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Vorwort des Herausgebers. 


Nachdem das vorliegende Werk schon seit mehreren Jahren 
im Buchhandel yergriffen war, hat sich das Bedtirfniss nach einem 
Neudruck desselben immer dringender ftihlbar gemacht. Fechner 
selbst konnte sich zu einer Neubearbeitung seines Hauptwerkes 
ebenso wenig wie zu einer unveranderten Neuausgabe desselben 
entschliessen. Er zog es vor. die Untersuchungen und kritischen 
Auseinandersetzungen, die in einer neuen Auflage hatten Platz 
linden mtissen, in besonderen Schriften zu veroffentlichen. Er hat 
damit, wie ich glaube, auch objectiv das Richtige gewahlt. Ein 
Werk, das, wie die Elemente der Psychophvsik, vollig neue Wege 
der Forschung einschlagt, wird immer in der ursprtlnglichen Ge¬ 
stalt, in der es seine Wirkung aushbte, auch yorzugsweise bedeut- 
sam bleiben. Um so mehr war ich daher bereit, nach dem Hin- 
scheiden Fechner’s der Aufforderung der Yerlagshandlung zu 
entsprechen und die Herausgabe einer neuen Auflage zu iiber- 
nehmen. Es gait mir als selbstverstandlich, dass diese nur ein 
unveranderter Abdruck der ersten sein konnte. Nur glaubte ich 
die Benutzung der spateren psychophysischen Arbeiten Fechner’s 
durch an geeigneten Stellen in Noten beigeftlgte Hinweise auf die- 
selben erleichtern zu sollen. Diese Noten des Herausgebers sind, 
zur Unterscheidung yon den mit Sternchen bezeichneten Anmer- 
kungen des Yerfassers, mit ZifFern versehen. Die Hauptschriften, 
die hiebei zu beriicksichtigen waren, sind: 

In Sachen der Psychophvsik. Leipzig 1877. Abgekiirzt citirt: 
In Sachen. 
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Revision der Hauptpuncte der Psychophysik. Leipzig 1882. 
Abgektirzt: Revision. Ferner die letzte psychophvsische Arbeit 
Fechner’s: 

Ueber die psycbischen Massprincipien und das Weber’sche 
Gesetz, in: Pbilosopbiscbe Studien, herausgeg. von W. Wundt, 
Rd. IY. S. 161—230. Abgektirzt: Psychiscbe Massprincipien. 

Die tibrigen seltener angeftibrten Arbeiten sind jedesmal unter 
ibrem vollstandigen Titel angegeben. 

Selbstverstandlich sind die am Schluss des zweiten Randes 
der ersten Ausgabe sowie an andern Stellen (namentlicb im Anbang 
zu »In Sacben«) bemerkten Druckfebler und Rericbtigungen be- 
rticksicbtigt worden. Wo jedoch Fecbner spaterbin sicb auf all- 
gemeine bericbtigende oder ergSnzende Bemerkungen bescbrankte, 
deren Einftibrung in den Text eine eingreifende Umarbeitung des- 
selben erfodert hatte, glaubte icb micb mit einem in der Note bei- 
geftigten Hinweis auf die spatere Bericbtigung begn&gen zu mtissen. 

Die Correctur der Druckbogen der vorliegenden Aufiage bat 
Herr Dr. Oswald Ktllpe ttbernommen. Zugleicb sind von dem- 
selben die in den Noten gegebenen Citate nochmals gepriift und 
mehrfach vervollstandigt worden. 

Den Yerebrem Fecbner’s wird, wie icb boffe, das dem ersten 
Bande angebangte Yerzeichniss seiner zahlreichen Scbriften eine 
w T illkommene Beigabe sein. Icb war durcb die Giite der Familie in 
der.gliicklichen Lage, der Anfertigung dieses Verzeicbnisses ein bis 
zum Jabre 1880 reicbendes und bis dabin beinabe vollstandiges 
»Annuarium der Werke und Abbandlungen des Herrn Professor 
G. Th. Fecbner« von Herrn Stabsarzt Dr. med. Rudolph Miiller in 
Dresden, welches derselbe Fechner zu seinem achtzigsten Geburts- 
tage tiberreicbt batte, zu Grunde legen zu konnen. Eine absolute 
Yollstandigkeit war iibrigens bei diesem Verzeicbniss nicht zu er- 
reichen, da zablreicbe kleinere Arbeiten, zum Theil anonym, nament¬ 
licb in belletristischen Joumalen, nicbt mebr mit Sicberbeit ermittelt 
werden konnten. 

Leipzig, 31. Juli 1888. 


W. Wundt. 


Yorwort des Yerfassers zur ersten Auflage. 


TJnter Psychophysik versteke icb gemass der, im 2. Kapitel 
ausfiikrlicker gegebenen, Erklarung eine Lekre, die, obwohl der 
Aufgabe nack uralt, dock in Betreflf der Fassung und Behandlung 
dieser Aufgabe sicb kier insoweit als eine neue darstellt, dass man 
den neuen Namen dafilr nickt unpassend und niekt unnotkig finden 
dilrfte, kurz eine exacte Lekre von den Beziekungen zwiscken Leib 
und Seele. 

Als exacte Lekre kat die Psvckopkysik wie die Pkvsik auf 
Erfakrung und matkematiscker Verkntlpfung erfakrungsmassiger 
Tkatsacken, welcke ein Mass des von der Erfakrung Gebotenen 
fodert, zu fussen, und, soweit solches noch nickt zu Gebote stekt, 
es zu sucken. Nackdem nun das Mass bezilglick der pkvsiscken 
Grossen sckon gegeben ist, wird die erste und Hauptaufgabe 
dieser Schrift die Feststellung des Masses beztiglich der psychiscken 
Grossen sein, wo es bisker nock vermisst war; die zweite, auf die 
Anwendungen und Ausfiikrungen einzugeken, welcke sick daran 
kntlpfen. 

Es wird sick zeigen, dass die Feststellung des psyckiscken 
Masses keine blosse Sacke des Studirtisckes oder pkilosopkiscken 
Apercus ist, sondern eine breite erfakrungsmassige Unterlage 
fodert. Diese glaube ick kier nack fremden und eigenen Unter- 
suckungen insoweit zulanglick gegeben zu kaben, dass das Princip 
des Masses sicker gestellt ist, von den Anwendungen aber so viel, 
dass auck der Nutzen dieses Masses anzuerkennen sein wird. Dock 
bedarf die erfakrungsmassige Unterlage zur Entwickelung der 
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psvchophysischen Masslehre noch grosser Erweiterung, und was 
von den Anwendungen gegeben ist, lasst nur erkennen, dass ohne 
Yergleich mehr wird zu geben sein. 

Kurz die Psychophysik ist in der Gestalt, in der sie hier er- 
scbeint, eine Lehre noch im ersten Zustande des Werdens; also 
verstehe man auch den Titel dieser Schrift Elemente nicht un- 
recht, als wenn es sich hier um Darstellung des Wesentlichsten 
einer schon fundirten und formirten Lehre, um einElementar- 
lehrbuch, handelte; sondern vielmehr um Darstellung der An- 
fange einer Lehre, die sich noch im Elementarzustande findet. 
Man stelle also auch nicht Ansprtiche an diese Schrift, die an ein 
Elementarlehrbuch zu stellen sind. Sie giebt vielfach Unter- 
suchungen, Ausftihrungen, Zusammenstellungen, die in einem 
solchen ganz unpassend sein wiirden, aber beitragen konnen, es 
dahin zu bringen, dass einmal ein solches Lehrbuch moglich werde. 
Was zu fodem war, ein Zusammenhalten der Untersuchung auf 
bestimmte Puncte und Zusammenfassen der Resultate nach be- 
stimmten Richtungen, wird man, denke ich, nicht vermissen. 

Eben so wenig aber, als ein Elementarlehrbuch, hat man hier 
eine Sammlung des gesammten Materials der Psychophysik zu 
suchen, sondern vorzugsweise nur dessen, was zur Begrtindung 
der psychophysischen Masslehre gehort und in die Anwendungen 
derselben hineintritt. Unzahliges, was einen Gegenstand der 
Psychophysik bildet, konnte hier nicht Platz finden, weil es noch 
nicht so weit gediehen ist, um auch schon eine Aufnahme in die- 
selbe finden zu konnen. 

Mag Manches in dieser Schrift schon jetzt zu viel, Manches zu 
wenig sein, so hat man jedenfalls Ursache, nachsichtig in dieser 
Hinsicht zu sein, nachdem formell fast nichts, materiell nur ganz 
Zerstreutes yorlag, worauf ich fussen und mich berufen konnte; 
ein Haus lasst sich aber nicht bauen, ohne Steine dazu herbeizu- 
fahren; und wo der Plan noch vor dem Hause zu bauen ist, kann 
im ersten Yersuche dazu nicht gleich Alles recht liegen und das 
rechte Mass haben. Jeder folgende Versuch dieser Art wird von 
gewisser Seite vollstandiger, von der anderen kiirzer und praciser 
sein konnen. 
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Nicht minder freilich als in Betreff der formellen Mangel habe 
ich die Naehsicbt wegen der sachlichen Irrtbtlmer in Anspruch 
zu nehmen, die in dieser Schrift iibrig geblieben sein konnen. 
namentlicb bei Behandlung so mancher feinen, schwierigen und 
neuen Fragen, wie sich solche noch mebr im folgenden als in 
diesem Theile darbieten werden. Ich bin im langen Laufe dieser 
Untersuchungen bei festgehaltenen und sich immer fester stellen- 
den allgemeinen Principien durch so viele Irrwege und Unklar- 
heiten im Einzelnen gegangen, — lag doch das ganze Gebiet vorher 
in Unklarheit begraben — dass ich nicht zu hoffen wage, sie bei 
der jetzigen Redaction schon alle hinter mir zu haben. Aber ich 
wiirde diese Untersuchungen gar nicht geben konnen, wenn ich 
auf eine vollige Sicherstellung in dieser Hinsicht warten wollte; 
und hege doch die Zuversicht, dass, nachdem sich schon so Yieles 
in dieser Lehre allmalig berichtigt und geklart hat, dieselbe auch 
des weiteren Fortschrittes in dieser Richtung fahig sein werde. 

Zuletzt wird es sich nur fragen, ob mit dem, was und wie es 
hier geboten wird, ein haltbarer und fruchtbarer Anfang geboten 
ist. Sollte man es fin den, so nehme man das Fehlende und die 
Fehler nicht zu hoch auf; es wird mindestens ihr Yerdienst sein, 
das Bessere hervorgerufen zu haben. 

Dabei bin ich weit entfernt, zu sagen, dass das, was in dieser 
Schrift vorliegt, etwas schlechthin Neues sei, und es diirfte eine 
schlechte Empfehlung dafttr sein, wenn es diess ware. Yielmehr, 
um gerechten Prioritatsansprtichen yon Torn herein gerecht zu 
werden, und zugleich zu zeigen, dass der Schrift etwas mehr als 
ein subjectiver Einfall unterliegt, bertlhre ich gleich im Yorworte 
kurz einige historische Puncte, auf die ich an seinem Orte und 
schliesslich in einem besonderen historischen Kapitel naher eingehe. 

Das erfahrungsmassige Gesetz, welches die Hauptunterlage 
der psychischen Masslehre bildet, ist schon vorlangst von ver- 
schiedenen Forschern in verschiedenen Gebieten aufgestellt und 
in verhaltnissmassiger Allgemeinheit namentlich von E. H. Weber, 
den ich iiberhaupt den Vater der Psvchophysik nennen mochte, 
ausgesprochen und experimental bewahrt worden. Die mathema- 
tische Function anderseits, die den allgemeinsten und wichtigsten 
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Fall der Anwendung unseres Massprincips bildet, ist ebenfalls 
schon vorlangst von verschiedenen Matbematikern, Physikern und 
Philosopben, wie Bernoulli (Laplace, Poissonl, Euler 
(Herbart^ Drobisch\ Steinheil (Pogson) ftir besondere, 
der Psycbopbysik zuzueignende, Falle auf dieses Gesetz gegriindet 
und von anderen Forscbern reproducirt oder acceptirt worden. 
Geschabe nun auch alles diess nicbt aus dem Gesicbtspuncte eines 
psycbiscben Masses, und obne bisber besondere Aufmerksamkeit 
auf sicb zu zieben, so wird docb, nacbdem das Princip dieses 
Masses sicb folgends (Kapitel 7) ausgesprochen baben wird, obne 
Schwierigkeit einleuchten, dass es scbon in der, von jenen For- 
schem aufgestellten, Function entbalten war. 

Hienacb ist unser psycbiscbes Mass in der That nur von einer 
Seite die Verallgemeinerung, von anderer Seite der klare Aus- 
sprucb dessen, was scbon vorbanden war, in seiner Bedeutung als 
psycbisches Mass. Die Verweisung hierauf dtlrfte etwas beitragen, 
das Misstrauen zu vermindern, was die Anktindigung eines solchen 
Masses von vorn herein erwecken mag. Das Problem desselben 
ist in der That nicbt das Problem der Quadratur des Zirkels oder 
Perpetuum mobile , vielmehr scbon der That nach von Forscbern 
gelost, deren Namen eine Gewabrleistung der Triftigkeit der 
Losung ist. 

Nacbdem ich dieser Yerdienste frtlherer Forscher um den 
Hauptgegenstand dieser Schrift gedacbt babe, wttrde icb eine 
Hauptpflicht versaumen, wenn icb nicbt der eben so wesentlichen 
Sttitze wie Foderung gedenken wollte, welcbe icb selbst bei meiner 
Untersucbung durcb Yolkmann gefunden. Das bereitwillige Ein- 
geben dieses scbarfsinnigen und feinen Forscbers auf die Interessen 
dieser Untersucbung, welches ihn iibrigens weit liber die zunachst 
dadurcb gestellten Foderungen hinaus seine eigenen Babnen gefilbrt 
hat, und der Zuwachs, der dadurcb zu den erfabrungsmassigen 
Unterlagen dieser Schrift erwachsen ist, verpflichten micb in der 
That zu grosstem Danke. 

Zugleicb aber wage ich es als ein gttnstiges Zeicben ftlr das 
Princip und den Charakter der Lebre dieser Schrift geltend zu 
macben, dass sie nicbt nur eine Stittze in exacten Untersuchungen der 
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yorztiglichsten Forscher aufzuweisen, sondem auch Ankntipfungs- 
puncte ftlr solche zu gewahren yermag. In der That, abgesehen 
yon denjenigen theoretischen und experimentalen Untersuchungen, 
auf denen sie fusst, und die sich schon daran angekntlpft haben, 
hat sich im Lanfe dieser Schrift oft genug Yeranlassung geboten, auf 
ktlnftig anzustellende oder weiter fortzuftihrende Untersuchungen 
hinzuweisen, welche theils zur Weiterentwickelung der psycho- 
physischen Masslehre nothig sind, theils in die Anwendungen der- 
selben hineintreten, und, ungeachtet sie zum Theil grosses Interesse 
darbieten, doch ohne den Gesichtspunct dieser Lehre sich nicht 
dargeboten haben wiirden. Das psychophvsische Experiment, 
bisher nur eine beilaufige Stelle bald in dem physikalischen, bald 
phvsiologischen Experimentirzimmer findend, nimmt nun sein 
eigenes Zimmer, seinen eigenen Apparat, seine eigenen Methoden 
in Anspruch. Auch ist fraglos, dass sich das Gebiet dieser Unter¬ 
suchungen mehr und mehr erweitern wird, je mehr es bebaut 
wird. Und so suche ich die Hauptfrucht unserer bisherigen Unter- 
suchung weniger in der, die sie bisher getragen hat, als der, die 
sie einmal zu tragen yerspricht. Was hier vorliegt, ist ein dttrftiger 
Anfang eines Anfanges. 

In Betreff der Weise, wie die Mathematik in dieser Schrift 
eingeftihrt ist und namentlich im folgenden Theile derselben Platz 
greifen wird, wtinschte ich, Mathematiker mochten diese Elemente 
fiir Nichtmathematiker und Nichtmathematiker ftlr Mathematiker 
geschrieben halten, indem mein Bestreben dahin gieng, den einen 
verstandlich zu werden und den anderen genug zu thun, was doch 
nicht ganz ohne Conflict abgieng. Mogen namentlich die Mathema¬ 
tiker so manche etwas breite und populare Auseinandersetzung 
im Interesse der Nichtmathematiker entschuldigen, wobei ich im 
Auge hatte, dass diese Schrift hauptsachlich Physiologen interes- 
siren dtirfte, indess sie zugleich Philosophen zu interessiren wtlnscht. 
In beiden aber selbstverstSndlich auch Mathematiker zu sehen, ist 
heutzutage noch nicht so gestattet, als es eigentlich gefodert ware. 
Mogen anderseits die Nichtmathematiker Ableitungen, denen sie 
nicht folgen konnen, — wennschon nur solche yon sehr geringen 
Ansprtlchen an mathematisches Yerstandniss yorkommen — als 
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mathematische Thatsaclien hinnehmen. und hier und da ein Kapi- 
tel, eine Einschaltung oder Ausfiihrung tlberschlagen, die sich 
etwas zu tief einlassen. Wenn ich nicht irre, wird doch Jeder den 
Gang und Inhalt dieser Schrift iin Ganzen fasslich finden, wer 
nur weiss, was eine mathematische Gleichung ist, und die Eigen- 
schaften der Logarithmen kennt, oder sich an die, im Eingange 
des folgenden TheiJes gegebene, kurze Recapitulation derselben 
halten will. Yon Anderen wttnschte ich nicht, dass sie sich um 
diese Schrift ktimmerten, am wenigsten aber, dass sie ein Urtheil 
dariiber fallten, welches in keinem Falle ein einsichtiges sein 
konnte. 

Mit Fleiss unterlasse ich es, in dieser Schrift irgendwie auf 
den Gegensatz einzugehen, den die mathematische Auffassung der 
psychologischen Yerhaltnisse in derselben gegen die Herbart’- 
sche bieten wird. Herb art wird stets das Yerdienst bleiben, 
die Moglichkeit einer mathematischen Auffassung dieser Yerhalt- 
nisse nicht nur zuerst ausgesprochen, sondern auch den ersten 
scharfsinnigen Yersuch der Durchftlhrung einer solchen Auffassung 
gemacht zu haben; und jeder nach ihm wird in dieser Hinsicht 
nur ein Zweiter bleiben. In der That aber liegen dem folgenden 
Yersuche so w r esentlich von den seinigen abweichende Grund- 
gesichtspuncte unter, dass es eben so wenig einer besonderen 
Hervorhebung der Verschiedenheit beider bedarf, als es mtlssig und 
unangebracht sein wtlrde, hier eine Auseinandersetzung zwischen 
beiden zu versuchen, zumal solche nicht ohne einen Streit tlber 
philosophische Grundfragen stattfinden konnte, welcher hier um 
jeden Preis zu vermeiden ist. Die Entscheidung zwischen beiden, 
die zugleich eine Entscheidung bezfiglich dieser Grundfragen sein 
wird, habe ich der Zukunft anheimzustellen. 

Vielleicht erwartet man hier vorweg auch eine Erklarung fiber 
die Stellung, welche diese Schrift zum Materialismus und Idealis- 
mus und den religiosen Grundfragen einnehmen wird, womit 
jede Untersuchung fiber die Beziehung von Leib und Seele noth- 
wendig in Berflhrung treten muss. Was nun das Erste anlangt, 
so geht diese Schrift auf den Streit fiber die Grundbeziehung von 
Leib und Seele, welcher die Materialisten und Idealisten entzweit, 
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iiberhaupt nicht ein; auch ihre Ausfiihrungen und Consequenzen 
werden weder einseitig im einea noch im anderen Sinne liegen, 
indem sie die erfahrungsmassigen Beziehungen zwischen beiden 
Seiten der Existenz durch ein Functionsverhaltniss darstellt, wel¬ 
ches diese Einseitigkeit von selbst ausschliesst. 

Was das Zweite anlangt, so wiirden alle Schliisse, dass wir 
hiemit doch die Folgerungen des Materialismus betrefifs der 
religiosen Grundfragen zu acceptiren gezwungen seien, voreilig 
sein. Es liegt auf der Hand, dass namentlich die, auf S. 4 kurz aus- 
gesprochene, wennschon yielmehr den Hintergrund als Ausgangs- 
punct der Entwickelungen dieser Schrift bildende, Grundansicht 
eine einseitig materialistische Auslegung und Verwertbung erfahren 
kann, und in Betreff der Unsterblichkeitsfrage zunachst scheint zu 
gleicher Folgerung filhren zu mils sen. Ich will aber hier nicbts 
weiter dagegen einwenden, als dass diese ganze Schrift auf der 
Grundlage und im Zusammenhange einer ganz entgegengesetzten 
Auffassung und Auslegung jener Ansicht erwachsen ist, der ich in 
frttheren Schriften den Ausdruck gegeben habe, und hierauf muss 
ich verweisen, falls man jenem Bedenken Folge geben will, da hier 
nicht der Ort ist, weiter darauf einzugehen. 

Der vorliegende Band dieser Schrift enthalt die Unterlagen 
des psychischen Masses, d. i. die Aufstellung seines Princips und 
Darlegung der Methoden, Gesetze und Thatsachen, die zur erfah¬ 
rungsmassigen Begrtindung desselben gehoren: der folgende wird 
die psychische Massfunction selbst mit ihren, aus dem Aeusseren 
in das Innere tlbergreifenden, Consequenzen entwickeln. Der 
jetzige nimmt hienach mehr ein empirisches, der folgende mehr 
ein mathematisches und philosophisches Interesse in Anspruch, 
ein mathematisches, sofern das Feld neuer Anwendungen, was 
sich im vorliegenden Theile ftlr die Mathematik eroffnet, im folgen- 
den bis zu gewissen Granzen beschritten wird, ein philosophisches, 
sofern mit diesen Anwendungen sich belangreiche Gesichtspuncte 
ftlr die Auffassung der Beziehungen zwischen Leib und Seele 
ergeben. 


Leipzig, den 7. Dec. 1859. 
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Einleitendes. 


I. Allgemeinere Betrachtung fiber die Beziehung von 
Leib and Seele. 

Indess die Lehre von der Korperwelt in den yerschiedenen 
Zweigen der Naturwissenschaft zu einer grossen Entwickelung 
gedieben ist, und sich scharfer Principien und Metboden erfreut, 
welche ibr einen erfolgreichen Fortschritt sichern, indess die 
Lebre vom Geiste in Psvcbologie und Logik wenigstens bis zu 
gewissen Granzen feste Grundlagen gewonnen hat, ist die Lebre 
von den Beziebungen zwiscben Korper und Geist oder Leib und 
Seele bis jetzt fast bios ein Feld philosophiscben Streites ohne 
festes Fundament und ohne sichere Principien und Methoden ftlr 
den Fortschritt der Untersuchung geblieben. 

Der nachstliegende Grand dieses ungilnstigeren Verhaltnisses 
ist meines Erachtens in folgendem factischen Umstande zu sucben, 
der freilich wieder nach seinem weiter rttckliegenden Grande 
fragen lasst. Die Verhaltnisse der Korperwelt ftir sich konnen 
wir unmittelbar und im Zusammenhange durch Erfahrang ver- 
folgen, die Yerhaltnisse der inneren oder geistigen Welt nicht 
minder; jene zwar nur, so weit unsere Sinne und deren verstar- 
kende HtLlfsmittel reichen, diese, so weit eines Jeden eigene Seele 
reicht; aber doch so, dass wir im Stande sind, Grandthatsachen, 
Grandgesetze, Grundverbaltnisse in jedem beider Gebiete zu ge- 
winnen, welche uns als sichere Unterlagen und Ausgangspuncte 
fiir den Scbluss und weiteren Fortschritt dienen konnen. Nicht 
so mit dem Zusammenhange der korperlichen und geistigen Welt, 
indem von beiden unmittelbar zusammengehSrigen Factoren die¬ 
ses Zusammenhanges immer nur der eine auf einmal in die un- 
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mittelbare Erfahrang tritt, wShrend der andere unter der Decke 
bleibt. Denn indess wir uns unserer Empfindungen und Gedan- 
ken unmittelbar bewusst sind, konnen wir nicbts von den Bewe- 
gungen im Gehime wahmehmen, welcbe daran gebunden sind und 
an welche sie ihrerseits gebunden sind, das Korperliche bleibt 
hier unter der geistigen Decke; und indess wir die Korper ande- 
rer Menschen, Thiere und der ganzen Natur unmittelbar der ana- 
tomischen und physiologischen, physikalischen und chemischen 
Untersucbung unterwerfen konnen. vermogen wir nichts un¬ 
mittelbar von den Seelen, die den ersten, und dem Gotte, welcher 
der zweiten zugehort, zu erfahren; das Geistige bleibt hier unter 
der korperlichen Decke. Und somit bleibt aucb den Hypotbesen 
und dem Leugnen grosser Spielraum. 1st tiberhaupt etwas unter 
der einen und der anderen Decke, und was ist darunter zu 
finden? 

Die Unsicherheit, das Scbwanken, das Streiten iiber diese 
Thatfragen hat bisher noch keinen festen Ausgangspunct und An- 
griffspunct ftlr eine Lehre von den Verhaltnissen dessen, um dessen 
Thatbestand sich’s grossentheils erst noch streitet, zugelassen. 

Und was kann der Grand dieses eigenthtlmlichen Yerhalt- 
nisses sein, dass wir Korper und Geist jedes ftir sich, und doch 
nie beides, wie es unmittelbar zusammengehort, auch unmittelbar 
zusammen beobachten konnen; indess wir doch sonst das, was un¬ 
mittelbar zusammenhangt, am leichtesten zusammen beobachten? 
Nach der UnverbrtLchliehkeit, in der diess Yerhaltniss zwischen 
geistigem und korperlichem Gebiete besteht, diirfen wir ver- 
muthen, dass es ein fundamentales, in ihrer Grundbeziehung selbst 
begrtlndetes sei. Aber giebt es kein ahnliches, was uns die That- 
sache desselben mindestens erlautern, wenn nicht auf den Grand 
ftlhren kann? 

Wohl lasst sich auf diess und das hinweisen. Z. B. wenn 
Jemand innerhalb eines Kreises steht, so liegt dessen convexe 
Seite ftlr ihn ganz verborgen unter der concaven Decke; wenn 
er ausserhalb steht, umgekehrt die concave Seite unter der con- 
vexen Decke. Beide Seiten gehoren ebenso untrennbar zusam¬ 
men , als die geistige und leibliche Seite des Menschen und diese 
lassen sich vergleichsweise auch als innere und aussere Seite 
fassen; es ist aber auch ebenso unmoglich, von einem Standpuncte 
in der Ebene des Kreises beide Seiten des Kreises zugleich zu 
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erblieken, als von einem Standpuncte im Gebiete der mensch- 
lichen Existenz diese beiden Seiten des Menschen. Erst wie wir 
den Standpunct wechseln, wecbselt sich die Seite des Ereises, 
die wir erblieken, und die sich hinter der erblickten versteckt. 
Aber der Kreis ist nur ein Bild, und es gilt die Frage nack der 
Sache. 

Nun ist nicht die Aufgabe und Absicht, in dieser Schrift in 
tiefere oder irgendwie durchschlagende Erorterungen liber die 
Grundfrage der Beziehung von Leib und Seele einzugehen. Suche 
Jeder sich das Rathsel, insofern es ihm als solches erscheint, auf 
seine Weise zu losen. Es wird daher auch ohne irgendwelche 
bindende Consequenz ftir das Folgende sein, wenn ich hier nur, 
um eine etwaige Frage nach der allgemeinen Ansicht, welche den 
Ausgangspunct dieser Schrift gebildet hat und noch den Hinter- 
grund derselben fiir mich bildet, nicht ganz ohne Antwort zu lassen, 
und zugleich einen Anhaltspunct in diesem Felde schwankender 
Ideen denen darzubieten, die einen solchen vielmehr erst suchen, 
als schon gefunden zu haben glauben, mit ein paar Worten auf 
diese Ansicht eingehe, die doch nichts wesentlich Massgebendes fiir 
den Yerfolg enthalten wird. Bei sehr grosser Yerlockung, im Ein- 
gange einer Schrift wie dieser, sich in umfangliche und weitaus- 
holende Erorterungen in dieser Hinsicht zu verlieren, und nicht 
geringer Schwierigkeit, sie iiberhaupt hier zu vermeiden, wird man 
wenigstens die kurze Exposition der Ansicht, auf die ich mich 
folgends beschranke, entschnldigen. 

Zuvor ein zweites Erlauterungsbeispiel zu dem ersten. Das 
Sonnensvstem bietet von der Sonne aus einen ganz anderen An- 
blick dar, als von der Erde aus. Dort ist es die Copernikanische, 
hier die Ptolemaische Welt. Es wird in aller Zeit fiir denselben 
Beobachter unmoglich bleiben, beide Weltsysteme zusammen zu 
beobachten, ungeachtet beide ganz untrennbar zusammengehoren, 
und eben so wie die concave und convexe Seite des Kreises im 
Grunde nur zwei verschiedene Erscheinungsweisen derselben 
Sache von verschiedenem Standpuncte sind. Wieder aber reicht 
es hin, den Standpunct zu wechseln, so tritt ftir die eine Welt die 
andere Welt in die Erscheinung. 

Die ganze Welt besteht aus solchen Beispielen, die uns be- 
weisen, dass das, was in der Sache Eins ist, von zweierlei Stand- 
puncten als zweierlei erscheint, und man nicht vom einen Stand- 
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puncte dasselbe als vom anderen haben kann. Wer giebt es nicht 
zu, dass es allwegs so ist und nicht anders sein kann. Nur in BetrefF 
des grossten und durchschlagendsten Beispiels giebt man es nicht 
zu oder ist nicht darauf yerfallen. Das aber bietet uns das Ver- 
haltniss der geistigen und korperlichen Welt. 

Was dir auf innerem Standpunete als dein Geist erscheint, der 
du selbst dieser Geist bist, erscheint auf ausserem Standpunete 
dagegen als dieses Geistes korperliche Unterlage. Es ist ein Unter- 
schied. ob man mit dem Gehime denkt, oder in das Gehirn des 
Denkenden hineinsieht.*) Da erscheint ganz Verschiedenes; aber 
der Standpunct ist auch ganz verschieden, dort ein innerer, hier 
ein ausserer; unsagbar verschiedener sogar, als in vorigen Bei- 
spielen, und darum eben der Unterschied der Erscheinungsweisen 
unsagbar grosser. Denn die doppelte Erscheinungsweise des 
Kreises, des Planetensvstems, wird doch im Grande nur von zwei 
verschiedenen ausseren Standpuncten dagegen gewonnen; in¬ 
mitten des Kreises, auf der Sonne bleibt der Beobachter ausser dem 
Zuge des Kreises, ausser den Planeten. Aber die Selbsterscheinung 
des Geistes wird von einem wahren inneren Standpunete des ihm 
unterliegenden Wesens gegen sich selbst, dem der Coincidenz mit 
sich selbst, die Erscheinung der zugehorigen Korperlichkeit von 
einem wahren dagegen ausserlichen Standpunete, dem der Nicht- 
coincidenz damit gewonnen. 

Hiermit nun wird gleich selbstverstandlieh, wovon wir zuerst 
den Grand suchten, waram Niemand Geist und Korper, wie sie un- 
mittelbar zusammengehoren, auch unmittelbar zusammen erblicken 
kann. Es kann eben Niemand zugleich ausserlich und innerlich 
gegen dieselbe Sache stehen. 

Darum nimmt auch kein Geist des anderen Geistes unmittelbar 
als Geistes wahr, ungeachtet man doch meinen sollte, er mtisste 
am leichtesten des gleichen Wesens gewahren; er hat, sofern er als 
Anderer nicht mit ihm zusammenfallt, nur die korperliche Erschei¬ 
nungsweise davon. Darum kann iiberhaupt kein Geist des anderen 
als mit Htilfe von dessen Korperlichkeit gewahren; denn w r as vom 


*) Aequivalent mit dem Hineinsehen ist, eine adaquate Vorstellung 
nach Schliissen, gegriindet auf ausserlich Gesehenes, fassen, wie der 
innere Zustand bei Wegraumung der Hindernisse des Hineinsehens erscheinea 
wiirde. 
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Geiste nach Aussen scheint, ist eben dessen korperliche Erschei- 
nungsweise. 

Darum ist die Erscheinungsweise des Geistes stets auf Einmal 
nur Eine, weil es nur Einen inneren Standpunet giebt, indess jeder 
Korper nacb der Vielfaltigkeit der ausseren Standpunete dagegen 
und derYersebiedenbeit der darauf Stebenden vielfaltig verscbieden 
erscbeint. 

Somit deckt die vorige Vorstellungsweise die fundamentalsten 
Verbaltnisse zwischen Leib und Seele, die jede Grundansieht dar- 
tiber zu decken sucben sollte. 

NoehEins: Leib und Seele geben mit einander; der Aende- 
rung im Einen correspondirt eine Aenderung im Anderen. Warum? 
Leibniz sagt: man kann versehiedene Ansicbten dartlber baben. 
Zwei Uhren auf demselben Brete befestigt richten ibren Gang 
durcb Vermittlung dieser gemeinsamen Befestigung auf einander 
ein (wenn sie namlieh nicbt zu yiel von einander abweicben); das 
ist die gewobnlicbe dualistische Ansicbt vom Yerhaltnisse zwischen 
Leib und Seele. Es kann aucb Jemand die Zeiger beider Ubren 
so schieben, dass sie immer barmoniscb geben, das ist die occasio- 
nalistische, wonacb Gott zu den korperlichen Veranderungen die 
geistigen und umgekehrt in bestandiger Harmonie erzeugt. Sie 
konnen aucb von vom herein so vollkommen eingerichtet sein. dass 
sie, obne der Nacbhtllfe zu bedtlrfen, von selbst immer genau mit 
einander gehen; das ist die Ansicht von der prastabilirten Har¬ 
monie derselben. Leibniz bat eine Ansicht vergessen, und zwar 
die einfachstmogliche. Sie konnen aucb harmoniscb mit einander 
geben, ja gar niemals aus einander gehen, weil sie gar nicht zwei 
versehiedene Uhren sind. Damit ist das gemeinsame Bret, die 
stete Nacbhtllfe, die Kiinstlichkeit der ersten Einricbtung erspart. 
Was dem ausserlich stehenden Beobacbter als die organisebe Uhr 
mit einem Triebwerke und Gange organiseber Bader und Hebei 
oder als ihr wiebtigster und wesentlichster Theil erscbeint, er¬ 
scbeint ihr selbst innerlich ganz anders als ibr eigener Geist mit 
dem Gange von Empfindungen, Trieben und Gedanken. Es darf 
nicht beleidigen, dass der Menscb hier eine Uhr genannt wird. 
Wenn er in einer Hinsicbt so genannt wird, soli er nicht in jeder 
so genannt werden. 

Die Verscbiedenbeit einer Erscheinung hangt aber docb nicht 
bios von der Verscbiedenheit des Standpunctes, sondem aucb von 
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der Y’erschiedenheit der darauf Stehenden ab. Ein Blinder sieht 
bei eben so gtinstigem ausseren Slandpuncte als ein Sehender 
nichts von Aussen; und so sieht eine todte Uhr trotz eben so giin- 
stigen Standpunctes der Coincidenz mit sich selbst wie ein Gehirn 
nichts von Innen; sie ist nur ftir die aussere Erscheinung da. 

Die Naturwissenschaft stellt sich consequent auf den ausseren 
Standpunct der Betrachtung der Dinge, die Wissenschaft vom 
Geiste auf den inneren; die Ansichten des Lebens fussen auf dem 
Wechsel der Standpuncte, die Naturphilosophie auf der Identitat 
dessen, was doppelt auf doppeltem Standpuncte erscheint; eine 
Lehre von den Beziehungen zwischen Geist und Korper wird die 
Beziehungen beider Erscheinungsweisen des Einen zu verfolgen 
haben. 

Diess die Grundpuncte einer Ansicht. durch die ich nicht so- 
wohl das letzte Grundwesen des Korpers und Geistes aufzuklaren. 
als die allgemeinsten factischen Beziehungen derselben unter einem 
einheitlichen Gesichtspuncte zu verkntipfen suche. 

Doch es bleibt, wie gesagt, Jedem frei gestellt, durch welche 
andere Ansicht er dasselbe zu leisten versuchen, oder ob er es 
ilberhaupt zu leisten versuchen will. Was Jeder in dieser Hin- 
sicht am passendsten findet, wird auf den Zusammenhang seiner 
tlbrigen Ansichten ankommen; und freilich selbst rilckwarts die 
Moglichkeit oder Unmoglichkeit begriinden, einen passenden all— 
gemeinen Zusammenhang derselben zu linden. Hier aber wird 
von vorn herein nichts darauf ankommen, ob er Leib und Seele 
nur als zwei verschiedene Erscheinungsweisen desselben Wesens. 
oder als zwei ausserlich zusammengebrachte Wesen, oder die 
Seele als einen Punet in einem Nexus anderer Puncte von wesent- 
lich gleicher oder ungleicher Natur fassen, oder auf eine einheit- 
liche Grundansicht tiberhaupt verzichten will, insoweit nur Jeder 
die erfahrungsmassigen Beziehungen zwischen Leib und Seele 
anerkennt und einen erfahrungsmassigen Yerfolg derselben ge- 
stattet, mag er auch die gezwungenste Reprasentation derselben 
versuchen. Denn nur auf den erfahrungsmassigen Beziehungen 
zwischen Leib und Seele werden wir im Folgenden fussen, und 
uns dabei tlberdiess zur Bezeiehnung des Thatsachlichen der ge- 
wohnlichsten Ausdrticke bedienen, welche vielmehr im Sinne einer 
dualistischen als unserer monistischen Ansicht gehalten sind, wenn 
schon eine leichte Uebersetzung darein gestatten. 
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Damit soil nicht gesagt sein, dass die Lehre, die sich hier ent- 
wickeln wird, iiberhaupt gleichgtiltig ftir die Auffassungsweise der 
Grundbezieliung von Korper und Geist und ohne Einfluss darauf 
sein werde. Im Gegentheile. Aber man verwechsele die Folgen, 
die dereinst aus ihr fliessen mogen. und sich zum Theil schon zu 
gestalten beginnen, nicht mit einer Unterlage dieser Lehre. Diese 
Unterlage ist in der That rein empirisch und jede Yoraussetzung 
von vorn herein abzuweisen. 

Steht nicht, kann man fragen, die Moglichkeit einer solchen 
Unterlage in directem Widerspruche mit der Thatsache, von der 
wir ausgiengen, dass die Beziehungen zwischen Leib und Seele der 
Erfahrbarkeit entzogen seien? Aber sie sind nicht der Erfahrbar- 
keit iiberhaupt, sondern es sind nur die unmittelbaren Be¬ 
ziehungen der unmittelbaren Erfahrbarkeit entzogen. Schon 
unsere Auffassung der allgemeinen Beziehung zwischen Leib und 
Seele sttitzte sich auf Erfahrungen allgemeinster Art, die sich iiber 
ihr Yerhaltniss machen lassen, mag sie auch nicht Jedem, der mit 
festen Voraussetzungen zu dieser Schrift kommt, als der nothwen- 
dige Ausdruck derselben erscheinen. Die Folge wird zeigen, dass 
uns nicht minder specielle Erfahrungen zu Gebote stehen, welche 
theils dienen konnen, uns im Gebiete der mittelbaren Beziehungen 
zu orientiren, theils geeignet sind, Schliisse auf die unmittelbaren 
zu begriinden. 

In der That konnte es mit jener allgemeinen Ansicht, selbst 
wenn sie acceptirt werden sollte, nicht gethan sein. Die Sicher- 
stellung, Fruchtbarkeit und Tiefe einer allgemeinen Ansicht hangt 
iiberhaupt nicht am Allgemeinen, sondern am Elementaren. Das 
Gravitationsgesetz und die Moleculargesetze (die unstreitig ersteres 
mit einschliessen) sind Elementargesetze; waren sie griindlich be- 
kannt, und die ganze Tragweite derselben in Folgerungen erschopft, 
so ware die Lehre von der Korperwelt in grosster Allgemeinheit 
vollendet. Entsprechend wird es gelten, Elementargesetze ftir die 
Beziehung zwischen Korperwelt und Geisteswelt zu gewinnen, um 
statt einer allgemeinen Ansicht eine haltbare und entwickelte Lehre 
davon zu gewinnen, und sie werden hier wie dort nur auf elemen- 
tare Thatsachen begrtlndet werden konnen. 

Die Psychophysik ist eine Lehre, welche auf diesen Gesichts- 
puncten zu fussen hat. Das Nahere davon im folgenden Kapitel. 
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II. Begriff nnd Anfgabe der Psychophysik 1 ). 

Unter Psychophysik soil hier eine exacte Lehre von den 
functionellen oder Abhangigkeitsbeziehungen zwiscben Korper und 
Seele, allgemeiner zwischen korperlicher und geistiger, pbvsischer 
und psychischer, Welt verstanden werden. 

Zum Gebiete des Geistigen, Psychischen, der Seele 
recbnen wir tiberhaupt das, was durcb innere Wabrnehmung er- 
fasslicb oder daraus abstrahirbar ist, zu dem des Korperlichen, 
Leiblicben, Physisehen, Materiellen das, was durch aussere 
Wabrnehmung erfasslich oder daraus abstrahirbar ist. Hiermit 
sollen bios die Gebiete der Erscbeinungswelt, mit deren Beziehung 
die Psychophvsik sicb zu beschaftigen haben wird, bezeichnet 
werden, wobei vorauszusetzen, dass man innere und aussere Wahr- 
nebmung im Sinne des gewohnlichen Spracbgebrauches auf die 
Tbatigkeiten zu bezieben wisse, wodurcb die Existenz tiberhaupt 
zur Erscbeinung kommt. 

Alle Erorterungen und Untersuchungen der Psvcbophysik be- 
ziehe'n sicb tiberhaupt bios auf die Erscheinungsseite der korper¬ 
lichen und geistigen Welt, auf das, w r as entweder unmittelbar 
durcb innere oder aussere Wabrnehmung erscbeint, oder aus dem 
Erscheinlicben erschliessbar, oder als Verhaltniss, Kategorie, Zu- 
sammenhang, Auseinanderfolge, Gesetz des Erscheinlicben fassbar 
ist; kurz auf das Physische im Sinne der Physik und Chemie, auf 
das Psychische im Sinne der Erfahrungsseelenlehre, ohne dass auf 
das Wesen des Korpers. der Seele hinter der Erscbeinungswelt im 
Sinne der Metaphysik irgendwie zurttckgegangen wird. 

Allgemein nennen wir das Psychische Function des Phy¬ 
sisehen, davon abhangig und umgekehrt, insofem eine der- 
artige constante oder gesetzliche Beziehung zwischen beiden be- 
steht, dass von dem Dasein und den Veranderungen des Einen auf 
die des Anderen geschlossen werden kann. 

Die Thatsache functioneller Beziehungen zwischen Kdrper und 
Seele ist im Allgemeinen unbestritten, indess tiber die Grtinde, die 
Deutung und die Ausdehnung dieser Thatsache ein noch unent- 
schiedener Streit besteht. 

Ohne Rtteksicht auf die metaphysischen Gesichtspuncte die¬ 
ses Streites, w T elche sich vielmehr auf das sogenannte Wesen als 
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die Erscheinung beziehen, versucht die Psychophysik, die that- 
sachlichen functionellen Beziehungen zwischen den Erscheinungs- 
gebieten von Korper und Seele moglichst genau festzustellen. 

Was gehort quantitativ und qualitatiy, fern und nahe, in 
KSrperwelt und geistiger Welt zusammen, nach welchen Gesetzen 
folgen ihre Veranderungen aus einander oder gehen mit einander? 
Diese Fragen stellt sich allgemein gesprochen die Psychophysik und 
sucht sie exaet zu beantworten. 

Anders gesprochen, doch nur dasselbe damit gesagt: was 
gehort in der inneren und ausseren Erscheinungsweise der Dinge 
zusammen und welche Gesetze bestehen ftir ihre bezugsweisen 
Aenderungen? 

Insoweit ein functionelles Verhaltniss zwischen Korper und 
Seele besteht, wiirde an sich nichts hindern, dasselbe eben so in 
der einen als in der anderen Richtung ins Auge zu fassen und 
zu verfolgen, was man sich passend durch das mathematische 
Functionsverhaltniss erlautem kann, das zwischen den Verander- 
lichen x und y einer Gleichung besteht, wo jede Veranderliche 
beliebig als Function der anderen angesehen werden kann, und 
dieselbe in ihren Veranderungen von sich abhangig hat. Ein 
Grund aber filr die Psychophysik, den Verfolg der Seite der Ab- 
hangigkeit der Seele vom Korper yon der gegentheiligen zu be- 
vorzugen, liegt darin, dass nur das Physische dem Masse unmittel- 
bar zuganglich ist, indess das Mass des Psyehischen erst in Ab- 
hangigkeit davon gewonnen werden kann, wie spater gezeigt wird. 
Dieser Grund ist entseheidend und bestimmt die Richtung des 
Ganges im Folgenden. 

Die materialistischen Grtlnde ftir eine solche Bevorzugung 
kommen in der Psychophysik weder zur Sprache noch Geltung, 
und der Streit zwischen Materialismus und Idealismus, als auf Ab- 
hangigkeitsverhaltnisse des Einen yom Anderen im Wesen gehend, 
bleibt ihr, als bios auf Erscheinungsverhaltnisse beztlglich, fremd 
und gleichgilltig. 

Man kann unmittelbare und mittelbare Abhangig- 
keitsverhaltnisse oder directe und yermittelte functio- 
nelle Beziehungen zwischen Korper und Seele unterscheiden. 
Sinnliche Empfindungen stehen in unmittelbarer Abhangigkeit von 
gewissen Thatigkeiten in unserem Gehirne, sofern mit den einen 
die anderen gesetzt sind, oder solche in unmittelbarer Folge haben; 
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aber nur in mittelbarer von den ausseren Reizen, welche diese 
Tbatigkeiten erst durcb Zwischenwirkung einer Nervenleitung zu 
unserem Gehirne hervorrufen. Unsere ganze geistige Thatigkeit 
bat unmittelbar eine Thatigkeit in unserem Gehirne von sich ab- 
hangig, ftlhrt eine solche unmittelbar mit sich, oder zieht solche 
unmittelbar nach sich, von der dann aber Wirkungen an die 
Aussenwelt durch Yermittelung unserer Nerven- und Bewegungs- 
organe tlbergehen. 

Die vermittelten functionellen Beziehungen zwischen Korper 
und Seele erfiillen den Begriff der functionellen Beziehung nur 
insofem vollstandig, als man die Yermittelung in das Yerhaltniss 
mit eingehend denkt, da bei Wegfall der Vermittelung die Con- 
stanz oder Gesetzlichkeit in der Relation des Korpers und der 
Seele wegfallt, die unter Zutritt der Vermittelung besteht. So 
last ein Reiz nur insofem gesetzlich Empfindung aus, als es zum 
lebendigen Gehirne auch nicht an lebendigen Nerven fehlt, welche 
die Wirkung des Reizes zum Gehirne tlberpflanzen. 

Insofern das Psvchische als directe Function des Physischen 
betrachtet wird, kann das Phvsische der Trager, die Unter- 
lage des Psychischen heissen. Physische Thatigkeiten, welche 
Trager oder Unterlage von psychischen sind, mithin in directer 
functioneller Beziehung dazu stehen, nennen wir psychophy- 
sische. 

Die Frage nach der Natur der psvchophysischen Thatig¬ 
keiten, d. i. nach Substrat und Form derselben, wird vom Anfange 
herein dahingestellt, und keine Voraussetzung dartiber gemacht. 
Und zwar kann davon anfangs aus doppeltem Grunde abstrahirt 
werden, einmal, weil es sich in Feststellung der allgemeinen 
Fundamente der Psychophvsik eben so bios um quantitative Ver- 
haltnisse handeln wird, als in der Physik, wo die qualitativen 
Verhaltnisse erst von den quantitativen abhangig gemacht werden; 
zweitens, weil wir nach der gleich folgenden Eintheilung unserer 
Lehre im ersten Theile derselben auf die psvchophysischen Thatig¬ 
keiten iiberhaupt noch keine specielle RtLcksicht zu nehmen haben 
werden. 

Der Natur der Sache nach theilt sich die Psychophysik in 
eineaussere und eine innere, je nachdem die Beziehung des 
Geistigen zu der korperlichen Aussenwelt oder der korperlichen 
Innenwelt, mit welcher das Geistige in nachster Beziehung steht, 
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in Betracht gezogen wird, oder anders, in eine Lehre von den 
mittelbaren und yon den unmittelbaren functionellen Beziehungen 
zwischen Seele und Korper. 

Die grandlegenden Erfahrungen filr die ganze Psvchophysik 
konnen nur im Gebiete der ausseren Psychophysik gesucbt werden, 
sofern nur dieses der unmittelbaren Erfabrung zuganglich ist, und 
der Ausgang ist daber yon der ausseren Psychophysik zu nehmen; 
doch kann sicb diese nicht ohne stete Mitriicksicht auf die innere 
entwickeln, in Betracht dessen, dass die korperliche Aussenwelt 
nur durch Zwischenwirkung der korperlichen Innenwelt mit der 
Seele functionsweise yerkntipft ist. 

Auch so lange wir erst noch bei der Betrachtung der gesetz- 
lichen Beziehungen zwischen ausserem Reiz und Empfindung 
stehen, dtlrfen wir nicht yergessen, dass der Reiz doch nicht 
unmittelbar Empfindung in uns erweckt, sondern nur durch Er- 
weckung irgendwelcher korperlichen Thatigkeiten in uns, die zur 
Empfindung in directerer Beziehung stehen. lhre Natur mag noch 
ganz unbekannt sein, die Frage nach dieser Natur anfangs ganz 
dahingestellt werden, wie es von uns erklartermassen geschehen 
soli; aber ihre Thatsache muss statuirt und ofters auf diese 
Thatsache recurrirt warden, wenn es gilt, jene gesetzlichen Be¬ 
ziehungen selbst, um die es uns in der ausseren Psychophysik 
zunachst zu thun ist, triftig ins Auge zu fassen und zu verfolgen. 
Eben so werden wir, wenn schon die korperlichen Thatigkeiten, 
die unserer Willensthatigkeit unmittelbar unterliegen und folgen, 
noch ganzlich unbekannt sind, nicht vergessen dtlrfen, dass das, 
was durch den Willen in der Aussenwelt gewirkt wird, doch eben 
nur mittelst solcher Thatigkeiten von ihm gewirkt wird. Und 
werden so tiberall in Gedanken das unbekannte Mittelglied ein- 
zuschalten haben, was nothig ist, die Kette der Wirkungen zu ver- 
vollstandigen. 

Der Psychologie und Physik schon durch den Namen ver- 
wandt, hat die Psychophysik einerseits auf der Psychologie zu fussen 
und verspricht andererseits, derselben mathemathische Unter- 
lagen zu gewahren. Yon der Physik entlehnt die aussere Psycho¬ 
physik Hillfsmittel und Methode; die innere lehnt sich vielmehr 
an die Physiologie und Anatomie, namentlich des Nervensvstems, 
und setzt eine gewisse Bekanntschaft damit voraus. Leider freilich 
ist von den so mtihsamen, genauen und werthvollen Untersuchungen 
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in diesem Felde, welche die neuere Zeit gebracht hat, bis jetzt 
noch nicht der Vortheil fttr die innere Psychophysik zu ziehen, 
welcher unstreitig dereinst day on zu ziehen sein wird, wenn jene 
Untersuchungen und die von einem anderen Angriffspuncte her 
geftthrten Untersuchungen, auf welche sich diese Schrift sttitzt, bis 
zu dem Puncte der Begegnung gediehen sein werden, wo sie im 
Stande sind, sich wechselseitig zu befruchten. Dass diess bis jetzt 
noch wenig der Fall ist, bezeichnet nur den unvollkommenen Zu- 
stand, in dem sich unsere Lehre noch befindet. 

Der Gesichtspunct, von dem aus wirhier den Angriff auf unsere 
Lehre nehmen werden, ist dieser. 

Bevor uns noch die Mittel gegeben sind, die Beschaffenheit 
der korperliehen Thatigkeiten zu ermitteln, welche in unmittel- 
barer Beziehung zu unseren geistigen Thatigkeiten stehen, konnen 
doch die quantitativen Abhangigkeitsverhaltnisse zwischen 
beiden sich bis zu gewissen Granzen ermitteln lassen. Empfindung 
hangt vom Beize ab: eine starkere Empfindung hangt yon einem 
starkeren Reize ab; der Reiz aber wirkt nur Empfindung durch 
Zwischenwirkung einer inneren korperliehen Thatigkeit. Insofern 
sich gesetzliche Beziehungen zwischen der Empfindung und dem 
Reize auffinden lassen, mtlssen sie gesetzliche Beziehungen zwischen 
dem Reize und dieser inneren korperliehen Thatigkeit einschliessen, 
welche in die allgemeinen Gesetze, wie korperliche Thatigkeiten 
einander hervorrufen, hineintreten und mithin allgemeine Schlllsse 
auf Yerhaltnisse dieser inneren Thatigkeit begrtinden. In der That 
wird die Folge zeigen, dass bei aller unserer Unkenntniss fiber die 
nfihere Beschaffenheit der psychophysischen Thatigkeiten doch 
fiber die Yerhaltnisse derselben, welche fttr die wichtigeren Yer¬ 
haltnisse des allgemeinen Seelenlebens in Betracht kommen, schon 
jetzt bis zu gewissen Granzen sichere und zulanglicheVorstellungen 
auf fundamentale Thatsachen und Gesetze, die von der ausseren 
Psychophysik in die innere tibergreifen, zu begrttnden sind. 

Abgesehen aber von dieser Bedeutung ftir die innere Psy¬ 
chophysik haben die gesetzlichen Verhfiltnisse, die sich auf dem 
Gebiete der ausseren ermitteln lassen, ihre Wichtigkeit ftir sich. 
Auf Grand derselben ergiebt sich, wie man sehen wird, zum phv- 
sischen das psvchische Mass, und auf dieses Mass lassen sich An- 
wendungen grttnden. die ihrerseits von Wichtigkeit und Interesse 
sind. 
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III. Eine Yorfrage. 

Wenn schon alle dunklen und streitigen Fragen der inneren 
Psychophysik — und fast die ganze innere Psychophysik besteht 
zur Zeit nur aus solchen Fragen — mit ihr selbst zurtlckzustellen 
sind, bis der erfahrungsmassige Gang die Mittel zu ihrer Ent- 
scbeidung bietet, so wird doch eine derselben, welche die Aus- 
siehten der ganzen Psychophysik angeht, vomweg wenigstens 
kurz zu bertlhren sein, um sie so weit zu beantworten, als sie sich 
aus allgemeinem Gesichtspuncte beantworten lasst,und imUebrigen 
auf die Folge zu verweisen. 

Bezeichnen wir Denken, Wollen, die feineren asthetischen 
Gefiihle als hoheres Geistige, sinnliche Empfindungen und 
Triebe als niederes, so konnen jedenfalls hienieden — die Frage 
des Jenseits lassen wir ganz offen — die hoheren geistigen Thatig- 
keiten eben so wenig von Statten gehen als die niederen, ohne kor- 
perliche Thatigkeiten mitzuftlhren, oder an psychophvsische Thatig- 
keiten gebunden zu sein. Kein Mensch kann mit einem gefrore- 
nen Gehirne denken. Eben so wenig ist zu bezweifeln, dass eine 
bestimmte Gesichts-Empfindung, GehOrs-Empfmdung nur zu 
Stande kommen konnen, nach Massgabe als bestimmte Thatig¬ 
keiten unseres Nervensvstemes stattfinden; auch diess wird nicht 
bezweifelt, ja wohl der Begriff der sinnliehen Seite der Seele dar- 
auf gegrtindet, dass sie in genauem Connex mit der Korperlichkeit 
stehe und gehe. Desto mehr aber wird bezweifelt, ob auch jeder 
bestimmte Gedanke an eine eben so bestimmte Bew-egung im 
Gehirne gebunden sei, und nicht vielmehr ein thatiges Gehirn im 
Allgemeinen hinreiche ftir das Denken und die hoheren geistigen 
Thatigkeiten tlberhaupt, ohne dass solche einer besonderen Art und 
Richtung der korperlichen Thatigkeiten im Gehirne bedtlrfen, um 
in bestimmter Art und Richtung von Statten zu gehen. Ja es 
wird wohl der wesentliche Unterschied des hoheren vom niederen 
geistigen Gebiete (von Manchen als Geist und Seele im engeren 
Sinne unterschieden) eben hierin gesucht. 

Gesetzt nun, die hoheren geistigen Thatigkeiten waren wirk- 
lich einer Specialbeziehung zu korperlichen Thatigkeiten ent- 
hoben, So wtlrde aber doch die als thatsachlich anzuerkennende 
allgemeine Beziehung derselben dazu der Betrachtung und 
Untersuchung durch die innere Psychophysik unterliegen. Denn 
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diese allgemeine Beziehung wird jedenfalls an allgemeine Gesetze 
gebunden sein und allgemeine Yerhaltnisse einschliessen, die es 
zu ermitteln gelten wird; ja diese dtirften tlberhaupt immer das 
Wichtigste der Aufgabe der inneren Psycbophvsik bleiben. Und 
schon eins der nachsten Kapitel (Y) wird uns auf solebe Verhalt- 
nisse fiibren. 

Ich will ein Bild brauchen: mag der Gedanke am Flusse der 
korperlichen Thatigkeit selbst mitwirken und nur mittelst die¬ 
ses Wirkens wirklich sein. oder mag er des Flusses nur bedtirfen. 
wie der Ruderer im Nachen, um darilber hinzusteuem, und dabei 
mit dem Ruder gleichgtiltigeWellen zuschlagen; beidesfalls wollen 
die Yerhaltnisse und Gesetze des Flusses beriicksichtigt sein. 
wenn es sieh um den Fluss oder Fortschritt des Gedankens han- 
delt; beidesfalls freilich aus sehr anderem Gesichtspuncte. Auch 
die freieste Schifffahrt unterliegt Gesetzen, die sich auf die Natur 
des Elementes und die Mittel, die ihr dienen, beziehen. Also 
wird auch jedenfalls die Psyehophysik mit der Beziehung des 
hoheren Geistigen zur korperlichen Unterlage zu thun finden; aus 
welchem Gesichtspuncte aber und bis zu welchen Granzen, das 
wird sie selber dereinst auf ihrem Gebiete zu entscheiden haben. 

Mage nun Jeder die Idee und den Spielraum der inneren 
Psyehophysik so weit und so lange beschranken, als ihn der 
Zwang und das Band der Thatsachen nicht nathigt, die Beschran- 
kung aufzugeben. Nach meinem Glauben. der doch ftir jetzt erst 
als Glauben geltend gemacht wird, giebt es in dieser Hinsicht keine 
Granze. 

In der That, bedenke ich, dass die Empfindung der Harmonie 
und Melodie, die unstreitig einen haheren Charakter als die der 
einzelnen Tene tragt, der Yerhaltnisse derselben Schwin- 
gungszahlen als Unterlage bedarf, die einzeln den einzelnen Em- 
pfindungen unterliegen, und dass sie sich nur in genauem Zu- 
sammenhange mit der Weise, wie diese zusammenklingen und 
sich folgen, andern kann; so scheint mir hierin eine Andeutung 
nur fttr ein haheres, aber kein fehlendes specielles Abhangig- 
keitsverhaltniss zwischen haherem Geistigen und phvsischer Un¬ 
terlage zu liegen. und Alles w r ohl mit dieser, leicht weiter aus- 
zuftihrenden und zu erweitemden Andeutung zu stimmen. Aber 
weder die Ausftihrung, noch auch nur Behauptung derselben ist 
hier im Eingange unsere Sache. 


IY. Begriffliches fiber Empfindung und Reiz. 

Bei der noch so grossen Unvollstandigkeit der bisherigen psy- 
chophvsischen Untersuchungen wtlrde eine Aufzahlung, Begriffs- 
bestimmung und Classification aller psychiscben Zustandlichkeiten, 
die einmal Gegenstand derselben werden konnen, wenig Nutzen 
haben. Zunachst und in der Hauptsache werden wir uns mit 
sinnlichen Empfindungen im gewohnlichen Wortsinne der Em¬ 
pfindung beschaftigen, wobei ich mich folgender unterscheidenden 
Nomenclatur bedienen werde. 

Ich werde intensive und extensive Empfindungen un¬ 
terscheiden, je nacbdem es die sinnlicbe Auffassung von etwas 
gilt, dessen Grosse als intensive oder extensive fassbar ist, also 
z. B. zu den intensiven Empfindungen die Empfindung der Hellig- 
keit, zu den extensiven Empfindungen die Auffassung einer raum- 
lichen Ausdehnung mit Gesicht oder Getast rechnen, und werde 
demgemass auch intensive und extensive Grosse einer Empfin¬ 
dung unterscheiden. Wenn uns ein Gegenstand heller als der 
andere erscheint, heisst uns die Empfindung, die er gewahrt, 
mtensiv grosser, wenn er uns grosser als der andere erscheint, 
extensiv grosser. Diess ist nur Sache der Definition, und setzt, 
so allgemein verstanden, noch kein bestimmtes Mass der Empfin¬ 
dung voraus. 

Bei alien Empfindungen tiberhaupt, intensiven wie exten¬ 
siven, konnen wir Grosse und Form unterscheiden; nur dass bei 
den intensiven die Grosse haufiger Starke und die Form Qualitat 
genannt wird. Bei den Tonen hat die Hohe, obwohl als Qualitat 
des Tones fassbar, doch auch eine quantitative Seite, sofern wir 
eine grossere und geringere Hohe unterscheiden konnen. 

E. H. Weber unterscheidet, unstreitig sehr triftig, das Ver- 
mogen oder den Sinn, wodurch uns extensive Empfindungen nach 
dem hier angenommenen Sprachgebrauche zukommen, oder den 
Raumsinn als Generalsinn von den Sinnen, welche uns inten¬ 
sive Empfindungen gewahren, als Specialsinnen, sofern er- 
stere Empfindungen nicht wie letztere schon durch Eindruck auf 
einzelne, von einander unabhangige Nervenfasern oder deren 
respective Verzweigungskreise (Empfindungskreise), sondem nur 
durch eine Coordination von Eindrucken auf mehrere hervor- 
gehen konnen, wobei nicht sowohl die Starke und Qualitat der 
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Eindrilcke, als die Zahl und Anordnung derselben oder der Kreise 
von Nervenzweigen, auf welche dieselben geschehen, wesentlicb 
ftlr die Grosse und Form der extensiven Empfindung ist. Seine 
Auseinandersetzungen hieriiber*) sind sebr geeignet, zur Klarheit 
fiber die allgemeinenYerhaltnisse derSinne beizutragen; bier kann 
es jedocb zunachst gentlgen, auf den eben bemerkten Unterschied 
in den Umstanden, wovon intensive und extensive Empfindungen 
abhangen, hingewiesen zu haben; wie denn ilberhaupt diese kurzen 
Vorerorterungen bios bestimmt sind, die Erorterung liber die an 
die Empfindlicbkeit und Empfindung zu legenden Masse einzuleiten, 
und daber nicht weiter in die Lebre von den Empfindungen ein- 
gehen, als es dieser Zweek erfordert. 

Bei der verschiedenenNatur und den verscbiedenen Abhangig- 
keitsverbaltnissen der extensiven und intensiven Empfindungen 
bedarf es einer besonderen Untersucbung ihrer Gesetze. Es liesse 
sich denken, dass die Grosse der extensiven Empfindung oder 
extensive Grosse der Empfindung in entsprecbender Weise, nach 
gleichem Gesetze, von der Zabl gereizter Empfindungskreise ab- 
bienge, als die der intensiven Empfindung von der Intensitat ibrer 
Reizung; aber weder lasst sicb diess von vorn herein voraus- 
setzen, noch ist es bis jetzt erwiesen. Unsere ktinftigen Unter- 
sucbungen und demgemassen Angaben werden sich vorzugsweise, 
wenn schon nicht ausschliesslich, auf die intensiven Empfindun¬ 
gen bezieben, und solcbe unter Empfindungen schlechthin zu ver- 
steben sein, wo nicht das Gegentheil aus dem beigefiigten Beiworte 
extensiv oder aus dem Zusammenhange von selbst erhellt. 

Nachst der Unterscheidung der extensiven und intensiven Em¬ 
pfindungen ist der Unterscheidung der objectiven Empfindungen 
und der Gemeingefilble, der sogenannten positiven und 
negativen Empfindungen zu gedenken. Objective Empfin¬ 
dungen, wie die Empfindungen von Licht und Schall, sind solche, 
welche auf das Dasein einer den Empfindungsorganen ausseren 
Quelle der Erregung bezogen werden, indess die Modificationen des 
Gemeingefilbles, wie Scbmerz, Lust, Hunger, Durst nur als 
Zustandlichkeiten unseres eigenen Korpers selbst empfunden wer¬ 
den. Aucb tiber dieses Yerhaltniss sind die classiscben Unter- 


*) Berichte der sachs. Soc. 1853. S. 83; im Auszuge in Feehner’s 
Central!)]. 1 833. No. 31. 
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suchungen Weber’s in seiner Abbandlung iiber Tastsinn und Ge- 
meingefilhl nachzusehen. 

Als positive und negative Empfindungen pflegt man die 
Empfindungen von Warme und Kalte, Lust und Scbmerz sich ent- 
gegenzustellen, welche das Gemeinsame haben, dass die Weise 
ihrer Erregung oder der Bezug zu dem, was sie erregt, einen Gegen- 
satz einschliesst, indem das Geftlhl der Kalte durcb Entziehung 
der Warme, wie das der Warme durcb vermebrte Aufnahme von 
Warme, entstebt und wachst, die Empfindung der Lust mit einem 
Anstreben der sie erregenden Ursache, wie die Unlust mit einem 
Gegenstreben in Beziehung stebt. 

Indem man jene Benennung positiver und negativer Empfin¬ 
dungen als Spracbgebrauch gelten lassen kann, bat man aber dabei 
nicbt ausser Acbt zu lassen, dass die sogenannten negativen Em¬ 
pfindungen psychisch genommen an sich nicbts Negatives baben, 
nicbt einen Mangel, ein Weniger von Empfindung, eine Entfemung 
von Empfindung reprasentiren, da sie vielmehr eben so heftig oder 
selbst beftiger als die sogenannten positiven sein, und eben so 
Starke positive korperliche Wirkungen aussern oder mitftihren 
konnen, wie denn die Empfindung des Frostes eine Erscbatterung 
des ganzen Korpers, die des Schmerzes Gescbrei und sonst andere 
lebbafte korperliche Aeusserungen veranlassen kann. 

Der Ausdruck Reiz ist in engerem Sinne nur auf die korper- 
licben Erweckungsmittel, Anregungsmittel intensiver Empfindungen 
zu bezieben. Insofem sie unserer korperlicben Aussenwelt ange- 
horen, sind es aussere Reize; insofern sie unserer korperlichen 
Innenwelt angehoren, sind es innere Reize. Der Begriff der erste- 
ren ist durcb Aufzeigung ausserer Reize, wie Licht, Schall, sacblicb 
zu erlautem, der Begriff der letzteren wird erst noch genauer zu 
klaren und vielleicht scbliesslich, bis zu gewissen Granzen, zu eli— 
miniren sein. Ein Rauscben im Obre kann durch aussere Einwir- 
kung der Luftschwingungen entsteben, die ein Wasserfall in unser 
Obr sendet. Ein ahnliches Rauschen kann obne aussere Einwirkung 
durch Ursacben in unserem Korper entstehen. Sie sind im Allge- 
meinen unbekannt; aber insofern sie das Aequivalent der Wirkung 
eines ausseren Reizes erzeugen, sind sie auch als Aequivalent eines 
solchen in Recbnung zu zieben, und aus diesem Gesichtspuncte 
wird uns der Ausdruck innerer Reiz afters bequem sein, die unbe- 
kannten, aber nach ihrer Wirkung als factiscb anzuerkennenden, 

Eecliner, Elemente der Psyehoplysilr. 2. And. 2 
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inneren korperlichen Ursachen von Empfindungen mit den ausseren 
nnter gemeinsame Begriffe, Gesichtspuncte, Formeln zu fassen. 

Sollte die Seele von ausseren und inneren Anregungen nur 
nach Massgabe gertihrt werden, als deren Wirkungen bis zu einem 
bestimmten Puncte des Korpers gelangt sind, so wtirden alle Em¬ 
pfindungen , insoweit eine Abhangigkeit derselben vom Korper zu- 
gestanden wird, nur Folgewirkungen korperlicher Bewegungen 
sein, und hiemach selbstdie innerliehsten korperlichen Bedingungen 
der Empfindungen unter den Begriff der Reize treten. Wogegen 
im Falle des Gebundenseins der Empfindungen an wesentlich mit- 
gehende, in functioneller Beziebung dazu stehende, korperliche 
Bewegungen es nicbt statthaft sein wtlrde, solcbe Simultanbedin- 
gungen der Empfindung, mit denen die Empfindung unmittelbar 
gesetzt ist, auch nocb mit unter die Reize zu zahlen, sondern nur 
solche, welche selbst erst zu deren Hervorrufung dienen. will man 
nicht Versehiedenes vermengen. Inzwischen braucben wir uns 
zwisehen beiden Ansichten hier nocb nicht zu entscheiden, und es 
bat die danacb sich verschieden stellende Auffassung innerer Reize 
auf unsere factischen Betracbtungen keinen Einflnss, so lange wir 
das Dasein und den Grossenwertb der inneren Reize eben nur nacb 
ihrer aquivalenten Wirkung mit ausseren Reizen annebmen und in 
Rechnung ziehen. Sie sind uns zunachst ein ibrem Orte und ibrer 
Qualitat nach unbekanntes x, das aber doch mit einer bestimmten, 
der der ausseren Reize vergleichbaren, quantitativen Wirkung in 
den Erscheinungskreis eintritt, und seinen Namen und Werth nach 
dieser empfangt. 

Mancbes, was man im gewohnlichen Leben sicb scbeuen 
wtlrde, unter dem Namen Reiz mit zu begreifen, werden wir doch 
kein Bedenken tragen, mit darunter zu fassen, als z. B. Gewichte, 
insofern sie drtickend die Empfindung des Druckes oder geboben 
die Empfindung der Scbwere verursachen. Dagegen hatte eine 
Uebertragung des Wortes Reiz auf die Ursachen, wodurch exten¬ 
sive Empfindungen in uns hervorgerufen werden, ibr Misslicbes, 
zumal liber diese Ursachen noch wenig Klarheit ttberbaupt vorban- 
den ist. Auch obne Zutritt ausserer Ursachen haben wir im ge- 
schlossenen Auge ein mit Schwarz erftllltes Gesicbtsfeld von ge- 
wisser Ausdehnung, und auch ohne Beriihrung mit Zirkelspitzen 
oder dergl. konnen wir uns bei darauf gericbteter Aufmerksamkeit 
einer gewissen Ausdehnung unserer Korperoberflache bewusst 
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werden. Was ausserlich zutritt, markirt theils Granzen in diesem 
yon Natur schon gegebenen Empfindungsfelde, theils bestimmt es 
Formen, theils giebt es Anhalt zu verhaltnissmassigen Grossen- 
und Distanzschatzungen, ohne doch die Empfindung der Ausdeh- 
nung selbst erst zu erzeugen. Diese scheint in der Zusammen- 
ordnung und organischen Verkntlpfung thatiger Nerven, respectiy 
ihrer centralen Endigungen, angebornerweise begrtindet zu sein, 
obschon hiertlber noch nichts Sicheres entschieden ist. Wenn man 
nun nach dieser Yoraussetzung yon Reiz hier tlberhaupt noch 
sprechen wollte, konnte wohl nur die Coordination der inneren 
Erregungen dieser Nerven in Anschlag zu bringen sein. Da es aber 
wahrscheinlich Simultanbedingungen der Empfindung sind, wtirde 
der Ausdruck hierdurch wieder uneigentlich werden. Auch kann, 
worauf Manche Gewicht legen, die Erfahrung unter Mithtllfe von 
Bewegungen zu der Ausdehnungsschatzung mitwirken. Es ware 
aber nicht am Orte. hier, wo es bios sprachliche Bestimmungen 
gilt, in diesen noch ziemlich dunkeln Gegenstand weiter einzu- 
gehen. 

Ohne Rilcksicht auf diese Dunkelheit und auf die Frage, in- 
wiefern das Wort Reiz hier irgendwie noch eine Stelle findet, 
kann man sagen. dass die Grosse des Reizes bei intensiyen Em- 
pfindungen insofern durch die Zahl der zwischen gegebenen 
Puncten enthaltenen thatigen Empfindungskreise bei extensiven 
vertreten wird, als die empfundene Extension in Abhangigkeit 
davon ab- und zunimmt, so dass betreffs quantitativer Abhangig- 
keitsverhaltnisse diese Zahl mit der Grosse des Reizes unter einen 
gemeinsamen, freilich nur sehr allgemeinen, Gesichtspunct ftlr 
beiderlei Empfindungen gefasst werden kann; ohne dass jedoch 
damit behauptet werden kann, sei es, dass das Gesetz der Ab¬ 
hangigkeit beidesfalls ein gleiches sei, oder dass nicht die exten¬ 
sive Empfindungsgrosse noch yon anderen Umstanden als jener 
Zahl mitabhangig sein k6nne, welche Puncte vielmehr selbst erst 
ein Gegenstand wichtiger psvchophysischer Untersuchung sind. 

Bei Einwirkung der meisten ausserlichen Potenzen, wovon Em¬ 
pfindung abhangt, steigt die Empfindung, nachdem sie tlberhaupt 
merklich geworden ist, mit Verstarkung der einwirkenden Potenz 
continuirlich in demselben Sinne und sinkt mit Schwachung der- 
selben continuirlich bis ins Unmerkliche. In Betreff einiger aber, 
wie Warme und Druck auf die Haut, ist der Organismus so 
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eingerichtet, dass vielmehr nur nach Massgabe der Differenz von 
einer gegebenen mittleren oder gewohnten Einwirkung, wie der ge- 
wohnlichen Temperatur, dem gewohnlichen Luftdrucke, Empfindung 
entsteht, und diese ebensowobl, aber mit verschiedenem Charakter, 
als Empfindung von Wanne oder Kalte, Druck oder Zug, wachst, 
je nacbdem man die Einwirkung fiber diesen Grad steigert, oder 
unter diesen Grad erniedrigt. In diesem Falle wird man passend 
als Reiz nicht die absolute GrSsse des Wirkenden, sondem seine 
positive oder negative Differenz von dem Grade, welcher die Em- 
pfindungen mit entgegengesetztem Charakter scheidet, und bei 
welchem keine Empfindung stattfindet, anzusehen haben, und die 
erste als positiven, die letzte als negativen Reiz bezeichnen 
konnen. 

Insofern im Folgenden die Wirkungsbeziehungen zwischen 
Reiz und Empfindung in Betracht gezogen werden, sind die Reize 
auch stets als wirklich einwirkende und zwar als unter vergleich- 
baren Umstfinden einwirkende vorausgesetzt, w r enn nicht das 
Gegentheil ausdrttcklich bemerkt ist oder aus dem Zusammenhange 
von selbst erhellt. Es kann aber die Vergleichbarkeit ebensowohl 
durch eine verschiedene Anbringungsweise der Reize, als einen 
verschiedenen Zustand des Subjectes oder Organes, worm der Reiz 
dasselbe trifft, aufgehoben w r erden, womit der Begriff einer ver¬ 
schiedenen Empfindlichkeit in Beziehung steht, von deren Be¬ 
griff und Mass im sechsten Kapitel naher die Rede sein wird. 

Der Kttrze halber sagt man von einem Reize, der eine Empfin¬ 
dung anregt, sowie einem Reizunterschiede, der einen Empfindungs- 
unterschied mitftthrt, er werde empfunden, starker oder schwacher, 
je nachdem die Empfindung, der Empfindungsuntersehied starker 
oder schwacher ist, eine Ausdrucksweise, deren wir uns ebenfalls, 
ohne Missverstandnisse besorgen zu dfirfen, bedienen konnen. 



Aenssere Psychophysik. 

Die psychophysisclie Masslehre. 


V. Mass der korperlichen Thatigkeit. Lebendige Kraft. 

Kein Reiz wirkt als ein trager; yielmebr sind manche Reize, 
wie Licbt und Schall, unmittelbar als Bewegungen fassbar; und 
wenn yon anderen, wie Gewichten, Geruchs- und Geschmacks- 
reizen diess nicht gilt, so dtirfen wir doch voraussetzen, dass sie 
nur durcb Hervorrufung oder Abanderung irgendwelcber Thatig- 
keiten in unserem Korper Empfindung erzeugen oder solcbe ab- 
andem, und also ibrer Grosse nach Reprasentanten der Grasse 
karperlicber, mit Empfindung in Beziehung stebender, Tbatigkeiten 
sind, welcbe in irgend einem Yerbaltnisse der Abhangigkeit dazu 
steben. 

Obne uns nun bier mit dem Specialmasse der versebiedenen 
Reize und dadurcb anregbaren karperlicben Thatigkeiten zu be- 
schaftigen, vielmebr, soweit ein solcbes vorliegt, solcbes aus Pbysik 
und Chemie als bekannt yoraussetzend, wollen wir aber fiber das 
allgemeine Mass karperlicber Tbatigkeit in einige, ftir das Folgende 
belangreiche, Erarterungen eingeben. 

Scbon im gewabnlichen Leben legt man einen gewissen Mass- 
stab an die Grasse oder Starke einer karperlicben Tbatigkeit, und 
sucbt diesen tbeils in der Scbnelligkeit der yollzogenen Bewegungen, 
tbeils der Grasse der fortbewegten Masse, obne jedocb bestimmtere 
Yorstellungen darfiber zu baben. Zunacbst nun scbeint es am 
natttrlichsten, als Maas der Grasse einer Thatigkeit das Product aus 
der Grasse der fortbewegten Masse in die Geschwindigkeit, mit der 
sie bewegt wird, d. b. die Quantitat der Bew r egung, anzunebmen. 
In der That ist beim Stosse und tiberhaupt bei der Mittbeilung der 
Bewegung die Geschwindigkeit, welcbe der angestossene Karper 
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a nn i m mt. oder die Grosse der Masse, welcher eine gegebene Ge- 
scbwindigkeit mitgetbeilt werden kann, der Quantitat der Bewegung 
des anstossenden Korpers proportional, und wollte man also diese 
Wirkung als massgebend fiir die Grosse der Thatigkeit ansehen, so 
wtlrde man allerdings in der Quantity der Bewegung ein Mass der- 
selben finden konnen. Unstreitig kommt das auf die Definition der 
korperlichen Thatigkeit an. Inzwischen wenn man solche in dem 
Sinne fassen will, wie sie in der exacten Physik, Mechanik, Physio- 
logie und selbst im gewohnlichen Leben gefasst wird, kann nieht 
die Quantitat der Bewegung, sondern nur die lebendige Kraft 
als Mass der korperlichen Thatigkeit dienen. 

Die lebendige Kraft, von der hier die Bede ist, ist in keiner 
Weise mit der Lebenskraft der Philosophen zu verwechseln, son¬ 
dern ein scharfer Massbegriff von folgender Bedeutung. 

Die lebendige Kraft eines materiellen Theilchens, gleiehviel 
ob atomistisch oder nicht atomistisch gefasst, wird erhalten, indem 
man seine Masse m mit dem Quadrate seiner Geschwindigkeit v 
multiplicirt, so dass der Ausdruck der lebendigen Kraft fiir das 
betreffende Theilchen mv 2 ist*). Die lebendige Kraft eines ganzen 
Systems ist dann die Summe der lebendigen Krafte seiner Theil¬ 
chen, also bei einem Systeme aus drei oder mehr Theilchen mit 

den Massen m, m', m" _ und Geschwindigkeiten v. t>', v" _ 

= mv 2 -f- mV 2 + m"v ' 2 .... 
was man kurz fttr eine beliebige Anzahl Theilchen durch 
2mv 2 

auszudrticken pflegt; wobei nur Acht zu haben ist, dass das 
Summenzeiehen 2 nicht eine Summirung mehrerer gleicher Producte 
mv 2 bedeutet, sondern so vieler verschiedenartiger Producte als es 
Theilchen mit verschiedener Masse und Geschwindigkeit giebt. 

Ohne hier auf die tieferliegenden Griinde fiir die Einfiihrung 
dieses Massbegriffes eingehen zu wollen, konnen einige naher- 
liegende daftir angefflhrt werden. 


*} Streng genommen wird in der Mechanik nur die H&lfte des Productes 
mv 2 unter lebendiger Kraft des Theilchens verstanden; doch wenden Manche 
auch den Namen auf das ganze Product an, was ich hier der Bequemlichkeit 
halber ebenfalls thue, indem dieser verschiedene Gebrauch begreiflich keinen 
Einfluss auf die Verhaltnisse hat, die von der lebendigen Kraft abhahgen, son¬ 
dern bios die Einheit derselben andert. 
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Nach dem ganzen Geiste der mathematischen Bewegungslehre 
muss man entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeiten mit ent- 
gegengesetzten Vorzeichen bezeichnen; und es leuchtet hienach 
ein, dass, wenn man sich fragte, welche Summe Thatigkeit binnen 
einer gegebenen Zeit in einem Systeme entwickelt worden sei, 
dessen Tbeilcben in lebhaften Schwingungen begriffen sind, diese 
Summe von Thatigkeit sicb merklich null linden wiirde, wenn 
man die Quantitat der Bewegung zum Massstabe der Thatigkeit 
machen wollte, da die Geschwindigkeiten der hin- und hergehen- 
den Bewegungen durch ihr entgegengesetztes Vorzeichen mit der 
stets positiven Masse Producte geben, die sich bei der Summirung 
compensiren; was doch keinesfalls angemessen ware, sofem zu 
den hingehenden Bewegungen so viel Kraft gebraucht wird, als zu 
den hergehenden; dagegen bei Anwendung der lebendigen Kraft 
als Massstab sowohl die hin- als hergehenden Bewegungen zur 
Vermehrung der Thatigkeitssumme beitragen, da das Quadrat einer 
negativen Grosse eben sowohl positiy ist, als das einer positiven 
Gross e. 

Zweitens thut man, indem man die korperliche Thatigkeit 
durch die lebendige Kraft misst, nichts anderes, als sie durch die 
korperliche Leistung oder Arbeit, die dadurch vollziehbar ist, 
messen, wodurch man mit den Begriffen des taglichen Lebens und 
der praktischen Mechanik in Zusammenhang und Beziehung tritt. 
Ein Mensch, eine Maschine hat nach den gelaufigen Begriffen yon 
Arbeit doppelt oder dreimal so viel gearbeitet, wenn er ein ge- 
gebenes Gewicht auf die doppelte oder dreifache Hohe gehoben hat; 
und leistet er eine andere Art Arbeit, als Heben von Gewichten, 
so kann man sie doch stets auf diese Art Arbeit reduciren, um ein 
vergleichbares Maas daftir zu haben. 

Nun wachst nach bekannten Gesetzen die Hohe, welche ein 
vertical aufwarts geworfener Stein, abgesehen vom Luftwider- 
stande, erreicht, nicht im Verhaltnisse der einfachen Geschwindig- 
keit, die man ihm im Momente des Wurfes ertheilt, sondern des 
Quadrates dieser Geschwindigkeit, mithin im Verhaltnisse der 
lebendigen Kraft, die ihm im Momente des Wurfes ertheilt wird. 
Dieselbe Geschwindigkeit aber, die ihm beim Werfen auf einmal 
(oder vielmehr in sehr raschen Zuwtlchsen) ertheilt wird, wird 
ihm beim langsamen Heben in allmaligen Zuwilchsen ertheilt, und 
also hangt die Hubhohe ebenso wie die Wurfhohe von der Grosse 
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der lebendigen Kraft ab. welche dem Steine, allgemeiner einer 
Last, einem Gewichte. in der Richtung gegen die Schwere einge- 
pflanzt wird. oder von selbst inwohnt. 

Ein Mensch muss, um auf einen Berg zu steigen, abgesehen 
von Nebenumstanden. so viel lebendige Kraft in aufwarts gebender 
Bewegung selbst erzeugen, als nothig ware, sein Gewicbt auf diese 
Hohe zu werfen. 

Und so reprasentirt ganz allgemein die lebendige Kraft, die 
ein Korper von gegebener Masse in einem gegebenen Momente 
besitzt, wie tibrigens auch seine Geschwindigteit gerichtet sei, 
eine gewisse Hohe. die diese oder eine gleiche Masse vermOge der- 
selben Geschwindigkeit tlber einem gegebenen Puncte erlangen 
wird, wenn man derselben diese Geschwindigkeit an diesem Puncte 
gegen die Richtung der Schwere eingepflanzt dachte. Und zwar, 
was wohl zu beachten, unter der Voraussetzung, dass die bisherige 
Krafteinwirkung, welche der Masse die Geschwindigkeit ein- 
pflanzte, aufhorte, und ausser der direct entgegenwirkenden con- 
stanten Schwere keine neue Krafteinwirkung zutrate. An jedem 
Puncte der Steighohe des Korpers kann man far die an diesem 
Puncte stattfindende lebendige Kraft die demgemasseReprasentation 
durch eine aber diesem Puncte erreichbare Hohe vornehmen, ohne 
dadurch in Widerspruch mit der ersten Bestimmung zu gerathen, 
indem mit der sich immer mehr vermindernden lebendigen Kraft 
auch die aber dem betreffenden Puncte noch erreichbare Hohe sich 
immer mehr vermindert. 

Beim aufwarts gehenden Wurfe oder der Hebung einer Last 
im leeren Raume ist es bios die Gegenwirkung der Schwere, welche 
dem KOrper von der einmal erzeugten Geschwindigkeit fortgehends 
etwas entzieht, bis endlich bei Erreichung einer gewissen Hohe 
alle Geschwindigkeit entzogen ist, aber welchen Punct hinaus dem- 
gemass die Leistung nicht gehen kann. Anstatt oder in Verbindung 
mit der Gegenwirkung der Schwere kann aber auch der Wider- 
stand der Elasticitat, der Reibung, der sogenannte Widerstand 
der Mittel, oder irgend ein anderer Widerstand — und bei jeder 
Leistung jgilt es, einen Widerstand zu tiberwinden — denselben 
Erfolg aussern, als die Gegenwirkung der Schwere; eben dadurch 
aber jede Ueberwindung eines gegebenen Widerstandes und mit- 
hin jede Leistung der Hubhohe oder WurfhOhe einer gegebenen 
Last mittelst einer gegebenen lebendigen Kraft im leeren Raume 
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vergleichbar werden. Jede Leistung heisst gleich gross, zu deren 
Bewirkung eine gleich grosse lebendige Kraft gebraucht und ver- 
braucht wird. 

Dachten wir uns einen Korper im leeren Raume ohne Wider- 
stand eines Mittels und Gegenwirkung einer Kraft sich bewegend, 
so wtlrde er vermSge der einmal erlangten Geschwindigkeit und 
mithin lebendigen Kraft ins Unendliche fort ohne Minderung der 
Geschwindigkeit fliegen, und gar keine lebendige Kraft dabei ver- 
braucht werden. Diess nennt man zwar eine Bewegung, aber 
keine Leistung. welche stets die Ueberwindung einer Gegen¬ 
wirkung und einen demgemassen Yerbrauch lebendiger Kraft vor- 
aussetzt. Es bleibt aber doch die lebendige Kraft dieses Korpers 
das Mass der Leistung, welche er hervorzubringen vermogend sein 
wiirde, sowie eine solche Gegenwirkung Platz griffe. Bei yielen 
Leistungen, z. B. dem gleichformigen Zuge eines Wagens durch das 
Pferd, besteht dieselbe GrSsse der lebendigen Kraft fort; aber nur 
desshalb, weil immer durch die Widerstande eben so viel verbraucht 
wird, als durch die Anstrengung des Pferdes dem Wagen zuwachst, 
wodurch die lebendige Kraft des Wagens eontinuirlich wachsen 
wtlrde, wenn nicht eben die Widerstande den Zuwachs continuir- 
lich verzehrten. 

Lebendige Kraft kann sich in einem Systeme durch die Wechsel- 
wirkung seiner Theile entwickeln, so im Planetensysteme, in jedem 
Organismus; — durch Mittheilung und Fortpflanzung der Bewegung 
tibertragen und fortgepflanzt werden; so beim Wurfe eines Steines; 
bei der Fortpflanzung der Bewegung durch feste und fltissige Mittel; 
— endlich die innerlich erzeugte durch aussere Einwirkungen ab- 
geandert werden; so die lebendige Kraft, die das System je zweier 
Weltkorper durch ihre Wechselwirkung erzeugt, durch die Ein- 
wirkung eines dritten; so die innere lebendige Kraft eines leben¬ 
digen Organs durch jeden ausseren Reiz. 

Schliesslich aber hat, so weit wir es zu verfolgen vermdgen, 
nicht nur alle Entstehung, sondern auch Uebertragung, Fortpflan¬ 
zung, Abanderung der lebendigen Kraft ihren Grand in Wechsel¬ 
wirkung der Theile. Wirft eine Hand den Stein, so entsteht die 
lebendige Kraft, die ihm eingepflanzt wird, durch organische 
Wechselwirkungen, und pflanzt sich liber auf den Stein durch eine 
Wechselwirkung zwischen seinen Theilen und denen der Hand; 


26 


und jede Fortpflanzung der Bewegung beruht nicht minder auf 
Wechselwirkung der Theile. 

Die ganze Natur ist ein einziges, in sich zusammenhangendes 
System von wechselwirkenden Theilen, in dem aber verschiedene 
Partialsysteme die lebendige Kraft unter verscbiedenen Formen 
erzeugen, verwenden, auf einander ilbertragen, unter Wahrung 
allgemeiner Gesetze, wodurch der Zusammenhang beberrscbt und 
erbalten bleibt. Insofern in der exacten Naturlehre alle physisehen 
Vorgange, Thatigkeiten, Proeesse, welcben Namen sie auch ftihren 
mogen, die chemischen, die imponderabeln, die organiscben nicht 
ausgeschlossen, auf Bewegungsvorgange, sei es grosserer Massen 
oder kleinster Theilchen, reducirt werden, konnen auch alle einen 
Massstab ihrer Lebendigkeit oder Starke in der lebendigen Kraft 
finden, welche, wenn nicht tiberall direct, aber nach davon ab- 
hangigen Wirkungen, jedenfalls tiberall principiell, messbar ist. 

Die Unbestimmtheit, in der wir uns von vorn herein tiber die 
Natur der korperlichen Yorgange befinden, an deren Zustande- 
kommen unsere Empfindung hangt, und die mit unseren Gedanken 
mitgehen, kurz der psychophysischen Thatigkeiten, ftihrt also 
jedenfalls keine Unbestimmtheit tiber das Mass mit sich, was wir 
daran anzulegen haben. Falls sie iiberhaupt noch unter den physi- 
schen Platz finden, findet auch das Mass durch die lebendige Kraft 
dabei Platz; falls sie nicht darunter Platz finden, gehen sie uns hier 
nicht an. 

Diess ist aus doppeltem Gesichtspuncte wichtig, einmal, sofern 
es uns eine Grundlage der Klarheit, zweitens, sofern es uns eine 
Grundlage der Gesetzlichkeit bietet, auf der wir bauen konnen. 

Ohne die besondere Natur der psychophysischen Thatigkeiten 
zu kennen, wissen wir doch, was wir unter GrSsse derselben zu 
verstehen haben, um die Psychophysik mit der Phvsik, der Physio¬ 
logic, der Mechanik, dem gewohnlichen Leben, in klarer Beziehung 
zu erhalten, und konnen auf die allgemeingiiltigen Verhaltnisse 
und Gesetze der lebendigen Kraft allgemeingiiltige Folgerungen 
begrtinden. Insofern aber ein Zweifel entstehen kann, ob nicht 
doch die psychophysischen Thatigkeiten sich dieser Allgemein- 
giiltigkeit entziehen, hat die Untersuchung selbst sich mit hierauf 
zu richten. 

Ziehen wir demnach einige der wichtigsten allgemeinen Ver¬ 
haltnisse und Gesetze der lebendigen Kraft hier in Betracht, 
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welche einen Anhalt zu dieser Untersuchung bieten, oder sonst 
naheliegende Anwendungen auf unser Gebiet zulassen. 

Ein System kann scheinbar ruhig sein, und doch eine sehr 
grosse lebendige Kraft in unmerklich kleinen Bewegungen ent- 
wickeln, die vermSge der Uebertragbarkeit und Umsetzbarkeit der 
lebendigen Kraft in verschiedene Formen oft nur der Umsatz grosser 
machtiger Bewegungen sind. 

Wenn eine schwere Glocke angeschlagen wird, so sieht man 
ihre kleinen Erzitterungen nicht. Und doch reprasentirt die leben¬ 
dige Kraft dieser Erzitterungen (einschliesslich der mit erzeugten 
Warmeschwingungen) die ganze lebendige Kraft des Schlages, der 
auf sie fiel; und wollte man die hin- und hergehenden Bewegungen 
derselben nach Einer Richtung summiren, so wiirde sie dadurch ein 
gutes Stttck fortgeschleudert werden. 

Scheinbar eine ganz unbedeutende oder gar keine, in Wirk- 
lichkeit aber unstreitig eine sehr grosse, lebendige Kraft wird im 
Acte chemischer Yerbindungen entwickelt. Wir bemerken dabei 
keine auffallenden Bewegungen; aber die Licht- und Warme- 
phanomene, die dabei stattfinden, beruhend auf Schwingungen des 
Aethers, lassen uns voraussetzen, dass auch die wagbaren Theil- 
chen im Acte dieser Yerbindung in lebhafte Schwingungen ge- 
rathen, welche sich dem Aether mittheilen oder von ihm mitgetheilt 
werden. Wie nun die lebendige Kraft des Schlages in den unsicht- 
baren Erzitterungen der Glocke scheinbar verschwinden kann, so 
kann umgekehrt die lebendige Kraft unmerklich kleiner Erzitte¬ 
rungen durch angemessene Yermittelungen in machtige sichtbare 
Bewegungen ausschlagen. 

So ist die ganze lebendige Kraft des dahinrollenden Dampf- 
w r agens nur ein Formumsatz der lebendigen Kraft der unmerklich 
kleinen Erzitterungen, welche durch den Yerbrennungsprocess 
im Heizmaterial (einschliesslich des Aethers, welcher dasselbe 
durchdringt) hervorgerufen, von da auf die Theile der Maschine, 
und von da auf den Wagen abertragen worden sind. Und was 
hier von lebendiger Kraft in sichtbaren Bewegungen zu Tage tritt, 
Yerschwindet im Reiche der unsichtbaren Bewegungen des Heiz- 
materials, womit die fortgehende Unterhaltung und Schttrung des 
Heizungsprocesses durch neues Material und steten Zug nothig 
wird, soil er selbst in Gang bleiben. Auch ohne Hinzufttgung der 
Maschine und des Wagens wiirde sie dazu nothig werden, indem 
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die Schwingungen sich durch Mittheilung an die Umgebung. Aus- 
strahlung in den umgebenden Raum. von selbst schwachen; die 
Anbringung der Maschine und des Wagens maebt aber die leben- 
dige Kraft, die sonst nutzlos verloren gehen wilrde, bestimmten 
Zwecken in bestimmter Richtung dienstbar. 

So ist auch die lebendige Kraft der sichtbaren Rewegungen, 
welche der Mensch ausserlich mit Armen und Reinen vollftlbrt, 
niehts Anderes als ein Umsatz oder eine Resultante der leben- 
digen Kraft der kleinen inneren Bewegungen, die durcb den Che- 
mismus des Ernahrungsprocesses bervorgerufen werden. Zu jeder 
ausseren Leistung verbraucht der Menscb etwas von dieser inner- 
bcb entwickelten lebendigen Kraft; denn die lebendige Kraft, 
welcbe die in Bewegung gesetzten Korper annebmen, entgebt ibm, 
und selbst obne sicbtbare Bewegung verliert er davon continuirlicb 
durcb Mittbeilung an die Aussenwelt, Excretionen, Ausstrahlung, 
was Alles einen continuirlicben Wiederersatz durcb den Ernah- 
rungsprocess notbig maebt, soil die organisebe Maschine in Gang 
bleiben. 

Sowie die lebendige Kraft der unmerklich kleinen Erzitte- 
rungen niebt gegen die unsiebtbaren Bewegungen vernachlassigt 
werden darf, vielmehr einen Haupttheil der lebendigen Kraft der 
Welt bildet, darf die lebendige Kraft der Bewegungen im Gebiete 
des Unwagbaren nicht gegen die im Gebiete des Wagbaren ver¬ 
nachlassigt werden, sondern bildet ibrerseits einen Haupttheil der 
lebendigen Kraft der Welt, und bat selbst einen Hauptantbeil an 
den Vorgangen und Leistungen, die wir im Gebiete des Wagbaren 
wahrnehmen, vermoge der Umsetzbarkeit und Uebertragbarkeit der 
lebendigen Kraft aus einem Gebiete in das andere. 

Denn, obsebon wir die Masse der Aethertheilcben als fast 
versebwindend klein anzunehmen baben, ist sie docb nicht niebts, 
und wird durcb eine unsaglich grosse Geschwindigkeit, die wir 
ihr von anderer Seite bei ibren Schwingungen beizulegen haben, 
in soweit compensirt, dass docb eine grosse lebendige Kraft in 
diesen Schwingungen entwickelt und in der Uebertragung auf 
das Wagbare eine erheblicbe Leistung dadurch erzielt werden 
kann. 

Die lebendige Kraft erfahrt im Acte der Uebertragung von 
einem Korper auf den anderen, von einem Tbeile eines Svstemes 
auf den anderen, gleichviel ob wagbar oder nicht, durcb Stoss, 
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durch Reibung, Widerstand der Mittel, wie sehr auch die Form, in 
der sie auftritt, da durch geSndert werde, weder Yermehrung, noch 
Yerminderung. 

Scheinbar zwar yerschwindet bei jedem Stosse, jeder Reibung, 
durch jeden Widerstand lebendige Kraft: die lebendige Kraft alter 
Steine, die zur Erde fallen, scheint verschwunden; die lebendige 
Kraft einer schwingenden Saite vermindert sich fortgehends durch 
den Widerstand der Luft; ein in Gang befindlicher Wagen ver- 
mochte unter dem Einflusse der Reibung am Roden seine lebendige 
Kraft nicht unvermindert zu erhalten, wenn nicht das Zugthier 
immer neue Zuwtlchse zufiigte, die ihm selbst durch den Fortgang 
des Ernahrungsprocesses zuwachsen mtlssen. 

Aber alle lebendige Kraft, die hierbei far die sichtbare Re- 
wegung verloren geht, findet sich in unsichtbaren Erzitterungen 
wagbarer und unwagbarer Theile wieder. Letzterem entspricht 
eine gewisse Warmeerzeugung, so dass der ganze Yerlust, der im 
Acte des Stosses, der Reibung u. s. w. an lebendiger Kraft Seitens 
der wagbaren Theile erlitten wird, durch ein gewisses genau be- 
stimmbares und bestimmtes Aequiyalent Warme gedeckt wird, 
durch dessen angemessene Yerwendung dann eben jenes Quantum 
lebendiger Kraft im Gebiete des Wagbaren, durch dessen Yer- 
schwinden die Warme entstand, auch wieder erzeugt zu werden 
yermag. Ja es ist diess einer der bindendsten Grunde, die Warme- 
erscheinungen von Schwingungen eines Substrates abzuleiten, was 
mit wagbaren Substraten nicht unvergleichbar ist, dass ein ge- 
gebenes Aequivalent Warme ftir jedes verschwundene Quantum 
lebendiger Kraft wagbarer Substanzen im Acte der Mittheilung der 
Rewegung wie umgekehrt eintritt. 

Eine, unstreitig Manehem willkommene, populare Darstellung der 
Principien der wichtigen Lehre von dem mechanischen Aequivalente der 
Warme enthalt folgende Abhandlung von Baumgartner: »Das mechanische 
Aequivalent der Warme und seine Bedeutung in den Naturwissenschaften. 
Ein Vortrag gehalten bei der feierlichen Sitzung der kaiserl. Akad. d. Wiss. 
am 30. Mai 1856« in Grunert’s Arch. f. Math. 1858 p. 261; woraus ich hier 
einige Stellen entlehne. Dabei ist als Arbeitseinheit 1 Fusspfund vorausgesetzt, 
d. i. die Arbeitsleistung, durch welche 1 Pfund 1 Fuss gehoben wird, und als 
Warmeeinheit das Warmequantum, welches 1 Pf. Wasser zu 00 auf to C. zu 
bringen vermag. 

»Durch Verbrauch eines bestimmten Warmequantums wird auch eine 
bestimmte Arbeitsgrosse erzeugt und umgekehrt, und es entsprechen nach 
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den Ergebnissen zahlreicher, mit alien Vorsicbten angestellter Versuche, bei 
denen theils Arbeit in Warme, theils Warme in Arbeit umgesetzt wurde und 
wo man es mit Warme von dem mannichfaltigsten Ursprunge zu thun batte, 
dem Verbrauche einer Warmeeinheit 1367 Arbeitseinheiten und umgekehrt. 
Hierbei sind osterreichische Masse und Gewichte zu Grunde gelegt.« 

»In die Sprache des gemeinen Lebens iibersetzt, heisst dieses: Die Warme, 
welche \ Pf. Wasser von 0° um 1 0 erwarmt, iibt dieselbe mechanische Kraft 
aus, wie ein Gewicht von \ 367 Pfund, das \ Fuss hoch herabfallt.« 

»Die Umsetzung der Warme in Arbeit und umgekebrt erfolgt nicht nacb 
Laune und Zufall, sondern nach bestimmten Regeln, welche die Bedingungen 
ausdriieken, unter welchen der Wechsel statt bat. Es kann nSmlich Warme 
nur in sofern in Arbeit verwandelt werden, als sie einem Korper zugefiihrt 
wird. Dieses geschieht aber bei geleiteter Warme nur in der Richtung vom 
warmeren Korper zum kalteren und nur insofern als Temperaturdifferenzen 
besteben. Die zugefiihrte Warme zerfallt aber hierbei in zwei Theile. Einer 
davon dient zur Erhobung der Temperatur bei constantem Yolumen, der an- 
dere aber verrichtet Arbeit, indem erz. B. eine Last vor sich hinschiebt. Wo 
es eine solche nicht giebt, da findet auch kein Kraftewechsel statt. Hieraus 
erklSrt es sich, warum eine Luftmasse erkaltet, wenn sie sich ausdehnt und 
dabei einen Druck uberwindet, wahrend ihre Temperatur unverandert bleibt, 
wenn die Ausdehnung ohne Ueberwindung eines Widerstandes erfolgt, wie 
dieses der Fall ist, wenn sie in einen leeren Raum iiberstromt.« 

»Jeder Gran Kohle, der unter dem Kessel der Dampfmaschine Oder Luft- 
maschine vollkommen verbrennt, liefert in Folge des chemischen Processes 
der Verbrennung 0,908 Warmeeinheiten oder 1241 Fusspfund Arbeit, wenn 
alle Wdrme zur Erzeugung von Dampf oder zur Erhohung der Spannkraft der 
Luft verwendet und vollstSndig in Arbeit umgesetzt wird.« 

Inzwischen wtirde es untriftig sein, zu sagen, dass die leben- 
dige Kraft in der Welt liberhaupt eine constante Grosse sei. Nur 
durch den Act, im Momente der Mittbeilung und Fortpflanzung der 
Bewegung andert sich dieselbe nicbt, falls wir auf das Aequivalent 
erzeugter Warme mit Rticksicht nehmen; aber durch die continuir- 
liche und im Laufe der Bewegung sich continuirlich andernde Wir- 
kung der Krafte. Wenn ein Korper in seinem Laufe auf den anderen 
stosst, so wird, unter Riicksichtnahme auf die Erschtltterung der 
wagbaren Theilchen und Zurechnung des beim Stosse erzeugten 
Aequiyalentes Warme, die Summe lebendiger Kraft in beiden nach 
dem Stosse noch so gross sein als vorher; dagegen sehen wir die 
lebendige Kraft jedes Planeten nach Massgabe wachsen, als er sich 
der Sonne nahert, abnehmen nach Massgabe, als er sich davon ent- 
femt, und die eines schwingenden Pendels im Absteigen zunehmen, 
im Aufsteigen abnehmen. Wenn aber die lebendige Kraft in diesen 
Fallen nicht dieselbe bleibt, stellt sie sich doch immer in derselben 
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Grosse wieder her. so wie die Korper des Systems, das erstenfalls 
von Sonne und Planet, zweitenfalls von Sonne und Erde gebildet 
wird, nnter dem Einflusse der inneren Krafte des Svstemes wieder 
dieselbe Lage zu einander annehmen. Nun findet tiberbaupt aucb in 
vielen anderen Systemen nnter dem Einflusse der ihnen selbst in- 
wobnenden Krafte eine kreisende oder oscillirende Bewegung der 
Art statt, dass die Theile nach einer Zwischenzeit immer wieder zu 
einer gegebenen Lage zurilckkebren, und ftlr diesen Fall gilt aucb 
allgemein das unter dem Namen des Gesetzes derErhaltung 
der lebendigen Kraft bekannte Gesetz, wonach die lebendige 
Kraft in einem. nacb irgend welcben vorgangigen Anstossen seinen 
inneren Kraften tlberlassenen Svsteme sicb immer wieder in der 
ursprtinglichen Grosse herstellt, wenn die Theile des Systemes in 
ihre ursprtlngliche Lage zurilckkebren. durch welcbe innere Ver- 
mittelungen und auf welchen Wegen aucb der Rtickgang erfolgt 
sein mag, was in complicirten Systemen in der That nicht immer 
auf so einfache Weise stattfinden kann, als in obigen einfachsten 
Systemen. 

Wenn wirauf ein Stiick Stahl scblagen, so wird die den S.tahl- 
theilcben eingepflanzte lebendige Kraft im Acte des Stosses zu- 
sammen mit der erzeugten Warme die lebendige Kraft, die dem 
scblagenden Korper verloren gieng, vollkommen reprasentiren, und 
ist der Korper vollkommen elastiscb, so werden die Theilchen, vom 
Momente des Stosses an unter dem Einflusse ibrer eigenen Krafte 
hin-undherschwingend,beim Durchgange durch ihre ursprtlngliche 
Gleichgewichtslage auch immer wieder dieselbe lebendige Kraft 
erlangen, aber nicht wahrend der Dauer der Schwingungbehalten, 
indem sie die ursprtlngliche Lage verlassen; und haben wir. statt 
Stahls ein Sttlck wenig elastisches Blei, so wird es dauernd zu- 
sammengedrtlckt bleiben, und die im Acte des Stosses erzeugte 
lebendige Kraft, mit der die Theilchen sich aus der Gleichgewichts¬ 
lage entfernten, sich nicht wieder herstellen kcinnen. Yielmehr ver- 
schwindet unter diesenUmstandenwirklich lebendige Kraft, v* 7 elche, 
wie man sich ausdrtlekt, dazu verwandt wird, eine dauernde Lagen- 
veranderung der Theilchen hervorzubringen. 

Das Gesetz der Erhaltung der lebendigen Kraft hindert also 
weder, dass die lebendige Kraft eines Systemes oder Theiles des 
unendlichen Weltsystemes siph zeitweis andere, vermehre, vermin- 
dere, noch dass sie sich dauernd andere; es stellt bios fest, dass 
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sie sich wiederherstellt. wenn die Theile des Systemes naeli belie- 
bigen vorgangigen Anstossen unterdemEinflusse der inneren Krafte 
zur ursprttnglichen Lage zuriickkehren; aber es kann diese Rtick- 
kebr selbst nicht allgemein verbfirgen, und sie findet in vielen 
Fallen nicht statt. Sie findet nicht einmal in dem einfachen Svsteme 
dreier sich nach dem Gravitationsgesetze anziehender Korper statt, 
ausser unter Specialbedingungen. Und bekanntlich nehmen die 
Planeten unseres Sonnensystemes wegen der Incommensnrabilitat 
ihrer Umlaufszeiten nie genau, sondern nur annaherungsweise in 
grosseren Perioden, wieder dieselbe Lage zu einander und zur Sonne 
ein, womit sich dann auch dieselbe lebendige Kraft unseres 
Planeten systemes zwar annahernd, aber nicht genau wiederher- 
stellt. 

Unstreitig nun wird in der Unendlichkeit der Welt die Abnahme 
der lebendigen Kraft, die ein Theil dieses unendlichen Systemes 
solchergestalt zeitweis oder dauernd erfahrt, sich mit derZunahme, 
die ein anderer Theil zugleich erfahrt, mehr oder weniger compen- 
siren konnen; aber es liegt kein Princip vor, welches die Abnahme 
bei den einen und die Zunahme bei den anderen Theilen in solche 
Beziehung setzte, dass auf eine genaue und bleibende Compensa¬ 
tion zu rechnen ware, und es ist um so weniger Grand, eine solche 
yorauszusetzen, als ein anderes Princip vorliegt, welches ein an- 
deres constantes Verhaltniss ftir die lebendige Kraft feststellt, aber 
nicht dieses des Beharrens auf demselben Stande. 

Nicht die Grasse der eben vorhandenen lebendigen Kraft, aber 
die Grasse der vorhandenen lebendigen Kraft zusammen mit der 
Grasse der lebendigen Kraft, die vermage der vorhandenen Bewe- 
gungsursachen noch zu erzeugen maglich ist, was wir kurz poten- 
zielle Kraft (der tiblichere Ausdrack ist Spannkraft) nennen 
wollen, ist fllr jedes, fremden Einwirkungen entzogenes, System, 
hiermit auch unstreitig ftlr die Welt, eine constante Grasse. 

Denken wir uns zur Erlauterang eine Saite im leeren Raume 
ohne Widerstand schwingend und nichts von Bewegung an die 
Unterlagen, fiber die sie gespannt ist, abgebend, wie es der Fall 
ware, wenn sie zwischen zwei einfachen festen Puncten gespannt 
ware, um damit ein, fremden Einwirkungen entzogenes, System 
materieller Theilchen zu reprasentiren. Die lebendige Kraft dieser 
Saite ist variabel. Sie ist null an den Granzen der Excursion; aber 
die potenzielle Kraft zugleich hier am grassten. Denn in jedem 
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Punete, den die Saite von da bis zur Gleichgewichtslage durchlauft, 
erzeugt sie eine neue Quantitat lebendiger Kraft, die sicb zur 
frilheren ftigt, bis sie beim Durehgange durch die Lage des Gleich- 
gewichts das Maximum lebendiger Kraft erlangt hat. Als sie nun 
an der Granze der Excursion war, war diese, jetzt wirkliche, 
lebendige Kraft ihre potenzielle Kraft, d. h. die lebendige Kraft, 
die noch nicht erzeugt war, aber vermoge der vorhandenen Bewe- 
gungsursachen noch erzeugt werden konnte. In der Bewegung 
von der Granze der Excursion bis zur Mittellage hat sich diese 
ganze potenzielle Kraft in lebendige Kraft umgesetzt; aber so viel 
an lebendiger Kraft entstand, gieng an potenzieller Kraft verloren; 
denn, was schon von lebendiger Kraft erzeugt -war, konnte nicht 
mehr erzeugt werden, bis beim Anlangen in der Mittellage die 
ganze potenzielle Kraft erschopft war und hiemit kein weiterer 
Zuwachs von lebendiger Kraft auf ihre Kosten moglich. Yon da 
an aber w T achst umgekehrt nach einem entsprechenden Gange 
die potenzielle Kraft auf Kosten der lebendigen Kraft u. s. f. im 
Wechsel bis ins Unbestimmte, so dass die Summe der lebendigen 
und potenziellen Kraft der Saite stets gleich gross bleibt, nur 
dass bald die eine, bald die andere sich auf Kosten der anderen 
mehrt. 

Was hier von der Saite gilt, gilt von der Welt. Die lebendige 
Kraft kann nur auf Kosten der potenziellen und umgekehrt waeh- 
sen. Nur dass nicht alle Theile der Welt in parallelem Gange ihren 
Wechsel zwischen steigender und fallender, lebendiger und poten¬ 
zieller Kraft vollziehen, wie die Theile der Saite; vielmehr konnen 
sich die verschiedensten Theile der Welt in dieser Hinsicht in 
ganz verschiedenen Yerhaltnissen linden; auch tragen sie nur soli- 
darisch zur Erfiillung des Gesetzes bei, so dass das, was ein Kor- 
per durch Mittheilung an den anderen an lebendiger Kraft verliert, 
ihm selbst nicht an potenzieller Kraft zuwachst, und umgekehrt, 
was er durch Mittheilung empfangt, nicht auf Kosten seiner poten¬ 
ziellen Kraft von ihm gewonnen wird; nur fttr das ganze System 
gilt die constante Summe beider Krafte. Eine Saite kann ja durch 
Mittheilung ihrer Bewegung an die Luft alle lebendige Kraft zu- 
gleich mit aller potenziellen Kraft einbtissen, indem sie in der 
Gleichgewichtslage zur Buhe kommt; fasst man sie aber im Zu- 
sammenhange mit der Luft auf, so ist die Summe lebendiger und 

Pechner, Elemente der Psychophysik. 2. Anfi. 3 


34 


potenzieller Kraft fiir das System aus Saite und Luft sich gleich 
geblieben. 

Diess ist das grosse Princip der sog. Erhaltung der Kraft, 
zusammenhangend mit dem obigen der Erhaltung der leben- 
digen Kraft, doch von noch allgemeinerer Bedeutung als dieses, 
ein Princip, was zwar in langst bekannten allgemeinen Principien 
der Mechanik begriindet, doch zuerst von Helmholtz mit Klarheit 
entwickelt, in seiner vollen Bedeutung hervorgehoben und in seinen 
wichtigsten Anwendungen erlSutert worden ist. Seitdem hat es 
die ausgedehnteste Berticksichtigung und Anwendung im Gebiete 
der unorganischen wie organischen Phvsik gefunden. Es gilt all— 
gemein nur fiir Centralkrafte. die keine Function der Zeit oder Ge- 
schwindigkeit sind: bis jetzt aber hat man keinen Grand gefunden, 
an seiner Allgemeingtiltigkeit im Gebiete des Organischen und Un¬ 
organischen zu zweifeln. 

Diess kann zunachst auffallig erscheinen. Im Gebiete der Elektricitat 
und des Magnetismus, insofern derselbe auf Elektricitat zuriickfiihrbar ist, 
giebt es Krafte, die nach W. Weber’s Untersuchungen von derGeschwin- 
digkeit und Besehleunigung abhangen. Aber es hat alien Anschein, dass 
sich diese elementaren Krafte so combiniren, dass das Gesetz in alien Na- 
turwirkungen seine Giiltigkeit behalt. Fiir die magnetischen und dafiir sub- 
stituirbaren elektrischen Stromungswirkungen leuchtet diess von selbst ein, 
insofern sie sich als Wirkungen von Centralkraften, die unabhangig von 
Geschwindigkeit und Besehleunigung sind, wirklich reprasentiren lassen. 
Ausserdem hat mir Prof. W. Weber auf mein Befragen miindlich mitge- 
theilt, dass er iiberhaupt in alien Fallen, auf die seine Untersuchung gefiihrt, 
auch uber die Granzen jener Wirkungen hinaus, das Gesetz in Kraft ge¬ 
funden, wenn schon seine voile Allgemeingiiltigkeit fiir das Bereich dieser 
Krafte noch des strengen Beweises bediirfe. 

Nach diesem Gesetze kann in einem seinen inneren Wirkun¬ 
gen tiberlassenen Svsteme die durch vorgangige aussere Anstosse 
oder die bisherige innere Kraftwirkung erzeugte lebendige Kraft 
nur auf Kosten seiner potenziellen Kraft femer wachsen, und das 
Vermogen dieses Wachsthums erschopft sich demnach nach Mass- 
gabe, als sich die potenzielle Kraft durch das fortgehende Wachs- 
thum der lebendigen Kraft erschopft, und steigt umgekehrt mit der 
Verminderang der lebendigen Kraft, so dass zwar ein Wechsel der 
lebendigen Kraft zwischen Zunahme und Abnahme und eine Ueber- 
tragung von einem Theile des Systemes auf den anderen, aber 
weder ein continuirliches Wachsthum bis zu unbeschrankter Hohe, 
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noch eine Abnahme bis zum dauernden Erloschen in einem semen 
inneren Wirkungen ilberlassenen Systeme, und hiemit unstreitig 
im Weltsysteme. stattfinden kann, wodurch die Erhaltung der 
Thatigkeit der Welt innerbalb bestimmter Oseillationsgranzen aus 
allgemeinstem Gesicbtspuncte gesichert ist. 

Hingegen kann die lebendige Kraft in einem Theile eines 
Svstemes ohne Abnahme der potenziellen Kraft wachsen und 
ohne Zunahme derselben abnehmen, insofem sie zugleich in 
einem anderen Theile des Systems respectiv abnimmt oder zu- 
nimmt, vermoge der Uebertragung der lebendigen Kraft von einem 
Theile auf den anderen. Insofern nun jeder endliche Korper 
Theil des allgemeinen Weltsvstemes ist, ist auch auf jeden das 
Gesetz nur unter dieser Rtlcksicht anwendbar, d. h. es gilt die 
constante Abwagung zwischen potenzieller und lebendiger Kraft 
fflr ihn insbesondere nur in Betreff seiner inneren Wirkungen, 
in Betreff der ausseren aber nur im Zusammenhange mit dem 
grosseren Systeme, dem er angehort, in letzter Instanz der ganzen 
Welt. 

Man merke wohl, das Princip oder Gesetz der Erhaltung der 
Kraft sagt uns nichts fiber den Gang, die Weise des wechselseiti- 
gen Umsatzes zwischen lebendiger und potenzieller Kraft, nichts 
dartiber, in welchem Zustande sich ein System in dieser Hinsicht 
zu irgend einer Zeit befinden miisse; das hiingt yielmehr mit den 
besonderen Bedingungen und Verhaltnissen eines jeden Systemes, 
die durch kein allgemeines Princip bestimmbar, sondern nur aus 
der Erfahrung entnehmbar sind, zusammen; das Princip der Er¬ 
haltung der Kraft sagt uns bios, dass, wie auch der Umsatz zwischen 
lebendiger und potenzieller Kraft in einem seinen inneren Wir¬ 
kungen fiberlassenen Systeme erfolge, er doch nur so erfolgen 
konne, dass die constante Summe derselben im Ganzen gewahrt 
bleibt, womit aber noch die Freiheit besteht, dass er auf unendlich 
verschiedene Weisen erfolge. Es bindet also nur aus einem ge- 
wissen sehr allgemeinen Gesichtspuncte; die vollstSndige Be- 
stimmung des Ganges der Erscheinungen ist nicht in ihm zu 
suchen. 

So frei der Mensch sein mag, es giebt fiir seinen Willen und 
Geist ilberhaupt nicht bios in der Bewaltigung der ausseren, son¬ 
dern auch der inneren Naturmachte factische Schranken, welche 
durch die allgemeinen Naturgesetze gezogen sind. 
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Der Mensch kann auf der Erde gehen, wohin er will, seinen 
Schwerpunct nach jeder ihm beliebigen Richtung verrtlcken, kein 
bekanntes Naturgesetz bindet und bindert ihn bierin. Aber er kann 
es docb nur soweit, dass das Gesetz der Erhaltung des Schwer- 
punctes gewabrt bleibt, welcbes selbst eine Folge des Principes der 
Gleicbbeit der Action und Reactionist. Yon einer Hohe berabfallend 
oder springend ist er mit alter Freiheit des Willens nicbt im Stande, 
seinen Schwerpunct um einHaar breit aus derFalllinie derScbwere 
zu verriicken, ausser sofern etwa der Luftwiderstand eine scbwacbe 
Moglichkeit begrtindet. Denn nacb jenem allgemeinen Principe 
kann kein korperliches System durcb reine eigene innere Thatig- 
keit seinen Schwerpunct yerrtlcken. Es gehort dazu eine aussere 
Htllfe oder ein ausserer Widerstand. Der freie Wille vermag also 
die Freiheit des Ganges nicht wider, sondern nur auf Grand jenes 
Gesetzes zu aussern. 

Mcht anders wird esmit der lebendigen Kraft sein. Der Wille, 
der Gedanke, der ganze Geistsei so frei er will; aber er wird seine 
Freiheit nicht w r ider, sondern nur auf Grand der allgemeinen 
Gesetze der lebendigen Kraft aussern konnen. Sofern sein Gang 
an den Gang der psychophvsischen Thatigkeit gebunden und dieser 
an das Gesetz der Erhaltung der Kraft gebunden ist, wird er selbst 
dadurch gebunden sein. 

Das ist kein Ungltick; denn das Gesetz der Erhaltung der Kraft 
ist ein Gesetz der Erhaltung der Welt; und es ist kein Ungltick, 
dass der Geist gebunden ist, im Sinne dieser Erhaltung zu ftlhlen, 
zu denken, zu w 7 ollen. 

Ein allgemeiner und scharfer Bew 7 eis ftir die Erstreckung der 
Giiltigkeit des Gesetzes auf die psvchophysische Thatigkeit ist zwar 
noch nicht gefiihrt; w 7 ohl aber lasst sich behaupten, dass alle Er- 
fahrangen, sow 7 eit w 7 ir solche machen konnen, in diesem Sinne sind, 
und ohne Zwang nur mittelst des Gesetzes zu deuten sind; w 7 ir 
w 7 erden uns daher daran zu halten haben, so lange kein Gegen- 
beweis geftihrt ist. 

Ziehen w 7 ir einige Hauptverhaltnisse in dieser Hinsicht in Be- 
tracht, unsere Aufmerksamkeit vornehmlich auf das richtend, was 
man am leichtesten geneigt seinmochte, der Giiltigkeit des Gesetzes 
zu entziehen, d. i. das Gebiet der hoheren freieren geistigen Thatig- 
keiten. 
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Yon vorn herein konnte man gemeint’ sein, dass. wenn nicht 
die geistigen Thatigkeiten tiberhaupt, aber doch jedenfalls die ho- 
heren von Statten gehen konnten. ohne an lebendige Kraft, deren 
Gesetze, Ab- und Zunahme tlberhaupt gebunden zu sein. Alles 
spricht gegen diese Yoranssetzung. Stellen wir auch ftir jetzt da- 
hin, ob eine derartige Specialabhangigkeit zwisehen kSrper- 
lichen und hoheren geistigen Thatigkeiten stattfinde, dass eine 
bestimmte geistige Bewegung nur auf Grand einer ebenso bestimm- 
ten korperlichen entstehen und bestehen konne; so hat doch zu- 
gegeben werden miissen, und wird stets zuzugeben sein. dass die 
hoheren geistigen Thatigkeiten hienieden der korperlichen Thatig- 
keit so gut im Allgemeinen als Unterlage bedtirfen, als die nie- 
deren; dann bedtirfen sie aber auch der lebendigen Kraft dieser 
Thatigkeit, um von Statten zu gehen, und die Erfahrung lehrt, da^ 
.sie einerhinreichendenStarke derselbenbedtirfen, um selbst kraft- 
yoII yon Statten zu gehen. 

Aber man kann weiter meinen, dass der Geist aus eigenem 
Quelle der korperlichen Thatigkeit die far seinen Gang oder doch 
die kraftvolle Erhaltung seines Ganges erforderliche lebendige 
Kraft zuwachsen lassen, d. h. die lebendige Kraft in der Welt ab- 
solut vermehren konne, ohne dass die lebendige Kraft anderwarts 
oder die potenzielle Kraft des Korpers selbst sich desshalb 
zu Yermindem brauche, also wider das Gesetz der Erhaltung 
der Kraft, welches eine allgemeine Abwagung aller vorhande- 
nen lebendigen und potenziellen Kraft in dieser Hinsicht fodert, 
kurz, dass er ein Erzeuger ganz neuer lebendiger Kraft im 
Korper sei. 

Ziehen wir einige Thatsachen in Betracht, die mit der Er- 
lauterung zugleich einen Anhalt zur Entscheidung dieser Frage 
geben. 

Spiel und Yerbrauch der lebendigen Kraft im Gehime zu psy- 
chophysischen und in anderen Theilen zu nicht psychophysischen 
Thatigkeiten bestehen im gewohnlichen Gange des Lebens thatsach- 
lich zugleich und mit einander. Wir konnen denken und dabei 
noch Anderes mit unseren korperlichen Organen treiben, und thun 
es in der Regel. Jetzt aber soil die Kraft des Denkens gesteigert 
werden. Sofort sehen wir, wie es, statt lebendige Kraft aus eigenem 
Quelle zur Verstarkung der psychophysischen Thatigkeit, die es zu 
seiner eigenen Verstarkung braueht, schaffen zu konnen, solche 
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anderen korperlichen Thatigkeiten raubt, und ohnedem sich nicht 
verstarken kann. Noch eben war Jemand in einer starken korper¬ 
lichen Arbeit begriffen, da kommt ihm ein Gedanke, der ihn mehr 
als gewohnlich beschaftigt, sofort sinken die Arme und bleiben 
hangen, so lange der Gedanke und mithin die psychophysische 
Thatigkeit desselben innerlich stark arbeitet, um ihre aussere 
Arbeit yon Neuem zu beginnen, wenn diese innere nachlasst. Wo 
war die lebendige Kraft der Armbewegungen auf einmal hin? Sie 
diente, die Bewegungen im Kopfe anzufachen. 

So wie ein intensiver Gedanke nothwendig jede aussere Kor- 
perleistung unterbricht, unterbricht umgekehrt ein Sprung jeden 
Gedankengang. Die lebendige Kraft, welche der Sprung der Beine 
braucht, entgeht dem Gange der psychophysischen Bewegungen, 
^ie das Denken braucht; und der Geist hat weder die Macht, trotz 
des Yerlustes den Gang wie frilher fortzusetzen, noch den Yerlust 
aus eigener Machtvollkommenheit zu ersetzen. 

Wir konnen die lebendige Kraft, die filr die Willktihr disponibel 
ist, zwar theilen, aber sie hat zu jeder Zeit ihr Maximum, und das 
kann ftir eine Art der Beschaftigung nur stattfinden nach Massgabe, 
als die anderen ruhen. Ganz eben so, wie wir, um moglichste Kraft 
in einem Arme zu verwenden, den anderen ruhen lassen mtlssen, 
mtissen wir alle Theile des Korpers ruhen lassen, um moglichste 
Kraft im Kopfe zu verwenden, und umgekehrt die Thatigkeit im 
Kopfe moglichst ruhen lassen, um moglichst kraftvolle Bewegungen 
mit den Gliedmassen auszuftihren. Und so sehen wir den tief 
Nachdenkenden so still wie moglieh sitzen, und Jemand, der lauft, 
Lasten hebt, nie zugleich in tiefen Gedanken. Es w T iderspricht sich, 
geht nicht. 

Selbst unwillktihrliche Functionen, wie die Verdauung, stehen 
bis zu gewissen Granzen in einem Yerhaltnisse der Abwagung 
und des Austausches der lebendigen Kraft mit derjenigen, die das 
Denken braucht. Obwohl nach einer heilsamen Einrichtung, deren 
Thatsache wir hier nur anzuerkennen, nicht zu erklaren haben, 
der Mensch weder im Stande ist, den unwillkiihrlichen Functionen 
durch das Denken so viel lebendige Kraft zu rauben, dass der 
regelrechte Gang der organischen Maschine dadurch ins Stocken 
gerath, noch umgekehrt durch anderw r eite Functionen dem Denken 
so viel Kraft zu rauben, um dasselbe ganz in Stillstand zu ver- 
setzen. 
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Das Denken ist ein Beispiel; was aber in dieser Beziehung 
von dem Denken gilt, gilt von jeder geistigen Thatigkeit. Intensive 
Geftthle, Leidenschaften, sinnlicbe Anschauungen verbalten sich 
in angegebener Hinsicbt ganz eben so wie das intensive Denken; 
nur dass die psvchopbysische Thatigkeit mancher dieser geistigen 
Vorgange durch die organische Einrichtung mit gewissen ausseren 
Thatigkeiten in natttrlichem Nexus steht, die dann mit jener ge- 
meinsam zu steigen und zu fallen pflegen, indess sie zugleich in 
Antagonismus zu den tlbrigen treten. Yon diesem Associations- 
principe korperlicher Thatigkeiten wird unten weiter die Rede 
sein. 

Dasselbe Verhaltniss als zwischen den psychophysischen 
und nicht psychophysischen Thatigkeiten findet auch zwischen 
den einzelnen Gebieten der psychophysischen Thatigkeiten statt. 
In eine aussere Anschauung ganz versunken sein und zugleich tief 
nachdenken, geht nicht. Zugleich aufmerksam sehen und horen, 
geht nicht. Um scharfer auf etwas zu reflectiren, mtissen wir von 
Anderem mehr abstrahiren; und wie sich die Aufmerksamkeit 
theilt, schwacht sie sich ftlr das Einzelne. Hier konnte man aller- 
dings ein Spiel rein psychologischer Gesetze sehen, wenn diese 
Thatsachen allein standen. Aber sie hangen zu sehr mit den vori- 
gen zusammen, um nicht darin zugleich eine Ausdehnung des Ge- 
setzes der Erbaltung der Kraft auf das rein psvchophysische Spiel 
zu sehen. Das Denken braucht zu seiner Yerstarkung nicht den 
nicht psychophysischen Thatigkeiten lebendige Kraft zu entziehen, 
wenn es anderen im Gange befindlichen psychophysischen Thatig¬ 
keiten solche entziehen kann. Damit wird das Bestehen der psy- 
chologischen Gesetze nicht geleugnet oder solche auf physische 
reducirt; es wird nur behauptet, dass die Gesetze des Ganges der 
geistigen und korperlichen Thatigkeiten nicht minder eng zusam- 
menhangen, als beide selbst zusammenhangen; und diess hat 
nichts Befremdendes, sondem das Gegentheil wtirde befremdend 
sein. 

Je nach dem Nexus, in dem die Theile stehen. konnen manche 
nur in einem gewissen Zusammenhange oder einer gewissen Folge 
uberhaupt, und manche leichter in diesem als in jenem in Thatig¬ 
keit treten, und manche Thatigkeiten tlberhaupt nur, oder leichter, 
durch einen gegebenen Zusammenhang von Theilen, als durch ein¬ 
zelne vollzogen werden, ein Princip, was mit dem vorigen insofern 
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in Conflict kommt; als die Yertheilung derlebendigen Kraft zwischen 
den zur Thatigkeit zusammenwirkenden Theilen dann von einer 
Seite die Leistung der einzelnen schwacht, welche der Zusammen- 
hang von anderer Seite erst moglieh macht oder fordert. Durcli die 
Rtlcksicht auf dieses Princip erklaren sich eine Menge scheinbarer 
Widerspriiche mit dem vorigen Principe, wo man Thatigkeiten. an- 
statt sich durch ihre respective Steigerung wechselseitig beschran- 
ken, vielmehr mit einander steigen und sinken, und sich gemeinsam 
in der Hohe halten, einander mitziehen und nachziehen sieht. Im 
Spiele der Maschinen fin den wir das ganz Entsprechende wieder; 
und es ist also hier nichts den Gesetzen der Erhaltung der Kraft 
Zuwiderlaufendes zu sehen. 

In unserem Organismus konnen solche Yerbindungen durch 
Gewohnung, Uebung theils befestigt, theils neu gebildet oder ge- 
15st werden, und mit der wachsenden Uebung, Theile isolirt in 
Thatigkeit zu setzen, wachst die Moglichkeit, sie in kraftvollere 
Thatigkeit zu setzen. Auch diess Princip graft, wie leicht weiter 
auszufiihren, im Zusammenhange durch das Gebiet der psvchophv- 
sischen und nicht psychophvsischen Thatigkeiten durch. 

Und so steht die Erzeugung wie Verwendung der lebendigen 
Kraft der psychophvsischen Thatigkeit in uns, soweit wir es irgends 
beobachten und einen Schluss auf Beobachtung grilnden konnen, 
tlberall unter einem gemeinsamen Gesetze mit der lebendigen Kraft 
der nicht psychophvsischen Thatigkeiten in uns und ausser uns, 
und so frei der Geist sein mag, er kann nichts wider diess Gesetz, 
sondem Alles nur auf Grand dieses Gesetzes. 

Doch wie sind Thatsachen folgender Art zu deuten? 

Plotzlich sehen wir jetzt einen Menschen in Folge rein geistiger 
Aufregung eine gewaltige korperliche oder geistige Leistung voll- 
ziehen, nachdem er nur eben gleichgilltig und ruhig dasass, also 
weder in psychophvsischen noch nicht psychophvsischen Thatig¬ 
keiten sich ein Vorrath grosser lebendiger Kraft vorhanden zeigte. 
Wo kommt die lebendige Kraft dazu auf einmal her? Und diese 
starke Thatigkeit kann unter dem Einflusse eines starken Willens 
auch wohl langer fortgesetzt werden. Wo ist der nachhaltige Quell 
dieser Kraft zu suchen, wenn es nicht der Wille selber ist? 

Aber was das Erste anlangt, so konnen wir eine plotzliche 
Kraftanstrengung in gewisser Richtung nur vollziehen, indem wir 
die vorher zerstreute und eben darum nirgends stark wirkende 
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Kraft in einer Richtung plotzlich concentriren und selbst die der 
unwillktihrliehen Functionen dazu mit in Ansprucli nehmen. Und 
wenn wir unter dem Einflusse eines starken Widens selbst an- 
haltende ungewohnliche Leistungen zu yollzieben vermogen. die 
wir obne diesen Willen nicht zu vollziehen vermochten. so erfolgt 
docb die Erzeugung und der Verbrauch der dazu erforderdcben 
lebendigen Kraft weder wider das Gesetz der Erbaltung der Kraft, 
nocb dureh die rein geistige Macht des Widens. 

In der That finden wir, dass jede widktihrdche Kraftanstren- 
gung uns um so mehr aucb korperlich erschdpft. d. h. das Yermogen 
der ferneren Kraftausserung um so mehr abnimmt, je starker und 
langer sie fortgesetzt wird, was beweist, dass die widktihrdche 
Entwickelung lebendiger Kraft in unserem Korper so gut nur auf 
Kosten potenzieller Kraft, das ist der Kraft, die es noch zu erzeugen 
moglich ist, also nach dem Gesetze der Erhaltung der Kraft, ge- 
schehen kann, als die Entwickelung lebendiger Kraft in Gebieten, 
wo kein Wide Platz greift. Es wird also nicht bestritten, dass 
unter dem Einflusse des freien Widens wirklich lebendige Kraft 
entstehen kann, die ohnedem nicht entstanden ware, aber eben 
nur auf Kosten potenzieller Kraft, d. i. aus dem Quelle, aus dem 
sie sonst entsteht, wenn kein Wide mitwirkt. Unstreitig lag im 
Widen, oder psychophysisch ausgedrttckt, den Thatigkeiten, die 
selbst dem Widen unterliegen, ein Anlass, dass der Umsatz der 
potenziellen Kraft in lebendige erfolgte und Dauer gewann; nur 
der Wide aus sich selbst kann die lebendige Kraft nicht ohne die 
sonst adgemein gtiltigen Bedingungen dazu schaffen. 

Die lebendige Kraft unseres Organismus ist tiberhaupt je nach 
dem veranderlichen Zustande der Ernahrung, der Gesundheit, 
Wachen und Schlaf, in einem Auf- und Abschwanken begriffen, 
wodurch sie im Ganzen hoch steigen und tief sinken kann; scheint 
aber unter normalen Yerhaltnissen keiner plotzlichen starken 
Abanderungen im Ganzen, sondern nur plotzlicher anderer Yer- 
theilung fahig, welche theils durch Reize, theils durch willktihrliche 
Richtung der Aufmerksamkeit oder Verlegung der Thatigkeitssphare 
bewirkt wird. Der Idealist kann auch die Wirkung der Reize auf 
einen geistigen Grund, der Materialist die der Willktihr und Auf¬ 
merksamkeit auf einen materiellen zurtickftthren; wir nehmen aber 
hier die Thatsachen, wie sie sich der Eeobachtung unmittelbar dar- 
stellen, welcher bald die materielle. bald die geistige Seite oder 


Erscheinungsweise des Grundes der abgeanderten Yertheilungs- 
weise entgegentritt. 

Es ist in gewissem Sinne wie bei einer Dampfmaschine, von 
der ein zusammengesetztes Triebwerk abhangt. Je nacb dem Zu- 
stande der Heizung kann ihre lebendige Kraft hoch steigen oder 
tief sinken; aber im normalen Gange kann weder das Eine nocb 
das Andere plotzlich eintreten; wohl aber kann dadurcb, dass 
man bier ein Ventil willkiibrlicb auf- oder zumacbt. bald dieser, 
bald jener Tbeil der Mascbine neu in Gang kommen und dafiir ein 
anderer in Rube tibergeben. Es ist nur der Unterscbied, dass bei 
unserer organiscben Mascbine der Mascbinist nicbt ausser-, son- 
dern innerbalb derselben sitzt. Nun kann unstreitig in starken 
korperlichen Anstrengungen wirklicb in gleicber Zeit mebr leben¬ 
dige Kraft auf Kosten potenzieller Kraft entwickelt werden, als 
beim Ruhezustande des Korpers; denn wober sonst die scbnellere 
Erschopfung und das Rediirfniss grosseren Ersatzes; aber es ist 
dann nicbt sowobl der Wille, welcber diese Kraft in einem belie- 
bigen Momente aus geistigem Grunde entwickelt, als die dadurcb 
eingeleitete Steigerung des cbemisehen Ernahrungsprocesses. Bei 
rascbem Laufen atbmen wir auch rascber, lauft das Blut rascher, 
und das bat denselben Erfolg, als wenn wir den Zug in dem Heiz- 
apparate einer Dampfmascbine steigern, und dadurch rascber ein 
gegebenes Quantum wirksamer lebendiger Kraft auf Kosten der 
potenziellen Kraft des Heizmaterials entwickeln. Ist die organiscbe 
Masc b i n e nicbt recbt im Stande oder scblecbt versorgt, so dass jene 
cbemiscben Processe nicbt wirksam von Statten geben, so vermag 
der kraftigste Wille Nicbts. 

Icb sage mit Vorigem nicbt, dass die lebendige Kraft im Kor- 
per sicb wirklicb wie der Dampf in einer Dampfmascbine vertbeilt; 
sondern nur, dass das Gesetz der Erhaltung der Kraft zu ent- 
sprecbenden Erfolgen ftibrt. 

Der letzte Quell der lebendigen Kraftentwickelung in unserem 
Korper liegt nacb Allem, was wir vermutben diirfen, im Ernab- 
rungsprocesse, und indem jeder Tbeil seinen Ernabrungsprocess 
in sicb bat, bat er aucb einen Quell lebendiger Kraft in sich. 
Aber die Erfahrung beweist von anderer Seite durcb Tbatsacben 
der Art, wie wir sie hier geltend gemacbt, dass dieser Process im 
ganzen Organismus in solidariscbem Zusammenhange erfolgt, so 
dass nicbt nur kein Tbeil sicb ftir sich zu ernahren vermochte, 
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sondern auch quantitative Verhaltnisse der Abwagung zwischen 
den Ernahrungsprocessen der yersehiedenen Theile eintreten, 
welche im Sinne des Gesetzes der Erhaltung der Kraft sind. Audi 
erklart der Umstand, dass der Ernahrungsprocess aller Theile unter 
dem Einflusse des Blutlaufes und der Nerventhatigkeit steht, welche 
einen Zusammenhang durch den Organismus begrtinden, leicht 
diesen allgemeinen Nexus des Ernahrungsprocesses aller Theile. 
Ungeachtet daher w r eder die lebendige Kraft, noch ein besonderer 
Trager derselben, wie der Dampf in der Dampfmaschine, wirklich 
unmittelbar zwischen den yersehiedenen Theilen iiberfliesst, sich 
yertheilt, durch Reize, Aufmerksamkeit, Willen da- und dorthin 
gelockt wird, werden wir doch immer der Ktlrze halber uns des 
Ausdruckes Yertheilung der lebendigen Kraft und entsprechender 
bildlicher Ausdrticke bedienen diirfen, nachdem wir die triftige 
Vorstellung unterzulegen wissen. 

Das Specielle aller dieser Verhaltnisse ist noch wenig aufge- 
klart: das Allgemeine aber liegt ziemlich klar und offen in dem 
hier ausgesprochenen Sinne yor; und die gegebenen allgemeinen 
Andeutungen konnen ftir jetzt gentlgen; eine weitere Ausftihrung 
derselben aber wtirde theils ins Unsichere fiihren, theils hier am 
Eingange nicht am Orte sein. 

Die lebendige Kraft, die zum Holzhacken yerwandt wird, und 
die lebendige Kraft, die zum Denken, das ist zu den unterliegenden 
psychophysischen Processen verwandt wird, sind nach Vorigem 
quantitativ nicht nur yergleichbar, sondern selbst in einander um- 
setzbar, und hiemit beide Leistungen selbst nach korperlicher Seite 
durch einen gemeinsamen Massstab messbar. So gut ein gewisses 
Quantum lebendiger Kraft dazu gehort, ein Scheit Holz zu spalten, 
eine gegebene Last bis zu gegebener Hohe zu heben, so gut ein 
gewisses Quantum, einen Gedanken mit gegebener Intensitat 
zu denken; und jene Kraft kann sich in diese wand ein. Diess ist 
keine Verunehrung des Denkens; seine Wtirde hangt an der Weise, 
der Richtung, den Zielen seines Ganges, nicht an dem Masse oder 
der Unmessbarkeit der korperlichen Bewegung, die es zu seinem 
Gange braucht; wie die Entdeckungsreise des Columbus dadurch 
nicht an Werth und Bedeutung verliert, dass die lebendige Kraft 
des Schiffes, das ihn trug, so gut messbar war, als die eines zufallig 
geworfenen Steines oder des Windes, und selbst die eine in die 
andere umsetzbar. Das Korperliche empfangt tiberhaupt Werth 
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oder Unwerth von dem Geistigen. was damit in Beziehung steht, 
und kann eben desshalb solchen dem Geistigen w r eder geben noch 
nebmen. Gewiss ist, dass ein stiller Gefiihls- und Gedankengang 
grossen Werth haben, und sicb doch an so scbwache Bewegungen 
kniipfen kann, dass eine ganz werthlose oder gar keine erbebliche 
aussere korperliche Leistung damit zu vollziehen ware, wenn sie 
in solche umgesetzt werden sollte; aber eben so gewiss bleibt, dass, 
wenn das Gefttbls- und Gedankenleben zu grosserer Intensitat ge- 
deihen soil, die unterliegenden korperlichen Bewegungen leben- 
diger von Statten geben mtlssen. 

Dabei ist der Abbangigkeitsbezug, in welcbem die Intensitat 
der geistigen Thatigkeit von der Grosse der ibr unterliegenden 
korperlichen stebt, nicht minder in umgekehrter Ricbtung geltend 
zu machen. So wenig ein Gedanke mit einer gegebenen Intensitat 
gedacbt werden kann, obne dass eine gegebene lebendige Kraft 
der unterliegenden Bewegung entwickelt wird, so wenig kann sich 
solcbe entwickeln, obne dass der Gedanke mit dieser Intensitat 
gedacbt wird. Nicht, dass zu jeder lebendigen Kraft gegebener 
GrOsse aucb ein Gedanke von gegebener Intensitat geborte, wobl 
aber zur lebendigen Kraft eines derartigen karperlicben Ganges, 
der einen Gedankengang zu tragen vermag. Nun stebt es jedem 
frei, mit uns den Grand jeder einzelnen gedankenvollen Bewegung 
in der Welt in einer rtlckliegenden oder allgemeineren und 
scbliesslicb den Grand aller Bewegungen der Welt in einem 
Systeme von Bewegungen zu sucben, w r as eine hocbste und letzte 
Gedankeneinbeit und einen hocbsten und letzten Willen tragt, und 
nur mit solcben bestehen kann; nur dass wir uns hier eben so 
wenig auf Glaubenssacben als ein Wertbmass einzulassen baben. 

Aucb ist mit Fleiss bier jedes Eingeben auf einen Streit iiber 
Willensfreibeit vermieden, und eben so ungebbrig wttrde man ihn 
hierber zieben, als bier vermissen. Vielmebr ist durcb den aus- 
drtlcklicben Hinweis, dass die allgemeinen Gesetze der lebendigen 
Kraft die freie Verfiigung iiber dieselbe eben aucb nur aus sehr 
allgemeinem Gesichtspuncte bescbranken, der Freibeit jedes Recbt 
zugestanden, was ihr die Wirklicbkeit zugestebt. Weder kann das 
Gesetz vorscbreiben, ob und wie wir potenziede Kraft in lebendige 
umsetzen, nocb ob und in welcber Ricbtung solche iibertragen 
werden soli. In dieser Hinsicbt bleibt der Wille vbdig frei, soweit 
es sicb um die Schranken, die diess Gesetz zieht, handelt. Inwiefern 
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es aber noch andere Schranken giebt, ist wieder unsere Aufgabe 
hier nicht. zu untersuchen, und eine Antwort auf die letzte Frage 
in dieser Hinsicht iiberschreitet die Granzen unserer Untersuchung 
tlberhaupt. 


YI. Massprincip der Empfindlichkeit. 1 ) 

Selbst bei gleicber Anbringungsweise kann ein und derselbe 
Reiz von einem Subjecte oder Organe starker oder schwacher 
empfunden werden, als von einem anderen, oder von demselben 
Subjecte oder Organe zu einer Zeit starker oder schwacher, als 
zu einer anderen; umgekehrt Reize verscbiedener Grosse nacb 
Umstanden gleicb stark empfunden werden. Hienach messen wir 
dem Subjecte oder Organe respeetiv zur einen und anderen Zeit 
eine grossere oder geringere Empfindliclikeit bei. 

Wo die Sinnesorgane gelahmt sind, werden auch die stark- 
sten Reize nicbt mebr empfunden; die Empfindliclikeit daftir ist 
null; bei manchen erregten Zustanden des Auges oder Obres da- 
gegen ruft selbst noch der schwachste Licht- oder Schallreiz eine 
lebhafte, wohl gar lastige Empfindung hervor; die Empfindlicli¬ 
keit dafiir ist ungeheuer gesteigert. Dazwischen giebt es alle Zwi- 
schengrade der Empfindlichkeit. Es liegt hienach hinreichender 
Anlass vor, Grade derselben zu unterscheiden und zu vergleichen; 
aber es fragt sich, wie es auf genaue Weise, wie es wirklich mes- 
send geschehen kann. 

Hiebei kommt Folgendes in Betracht. Allgemein liegt das 
Mass einer Grosse darin, dass bestimmt werde, wie vielmal eine, 
als Einheit zu Grunde gelegte, Grasse derselben Art darin ent- 
halten sei. In diesem Sinne hat die Empfindlichkeit als abstractes 
Vermogen so wenig ein Mass, als die abstracte Kraft. Aber anstatt 
sie selbst zu messen, kann man etwas dazu Beztigliches, davon 
Abhangiges, messen, was nach ihrem Begriffe mit ihr ab- und 
zunimmt, und womit sie umgekehrt nach ihrem Begriffe ab- und 
zunimmt, und so ein indirectes Mass derselben gewinnen, im selben 
Sinne, als es auch bei der Kraft der FaU ist. Anstatt diese selbst 
zu messen, messen wir die dazu beziiglichen, davon abhangigen? 


*) Revision S. 18—23. Psych. Massprincipien S. 179 ff. 
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Geschwindigkeiten, welche gleichen Massen, oder die Massen, denen 
gleiche Geschwindigkeiten eingepflanzt werden. Und so konnen 
wir auch entweder die Grosse der Empfindung zu messen ver- 
suchen, welche durch gleich grosse Reize erzeugt wird, oder die 
Grosse der Reize. welche eine gleich grosse Empfindung hervor- 
rufen, und erstenfalls sagen, die Empfindlichkeit ist doppelt so 
gross, wenn derselbe Reiz eine doppelt so grosse Empfindung 
hervorruft; letzterenfalls, sie ist doppelt so gross, wenn ein halb 
so grosser Reiz eine gleich grosse Empfindung hervorruft. 

Jedoch der erste Weg ist ungangbar, weil wir noch kein Mass 
der Empfindung haben, und, wie spater zu zeigen, ein solches 
selbst erst auf das anders begrtindete Mass der Empfindlichkeit zu 
sttitzen ist. Dagegen hindert nichts, sich an den zweiten zu halten. 
Die Grosse der Reize ist genauen Massen zuganglich, und die 
Gleichheit der Empfindung konnen wir unter erforderlichen Mass- 
nahmen, von denen kttnftig ausftihrlicher die Rede sein wird, wohl 
constatiren. Demnach setzen wir die Empfindlichkeit fiir Reize 
der Grosse der Reize, die eine gleich starke, oder allgemeiner, um 
extensive Empfindungen mit zu begreifen, eine gleich grosse Em¬ 
pfindung erwecken, umgekehrt proportional, mit einem kurzen 
Ausdrucke reciprok. 

Man kann zugeben, dass es zuletzt nur eine Sache der Defi¬ 
nition ist, dass wir die Empfindlichkeit gerade doppelt so gross 
nennen, wenn der halbe Reiz dieselbe Empfindung erweckt. Ware 
die Empfindlichkeit etwas an sich Messbares, so stande diese Frei- 
heit nicht offen, sondern das Verhaltniss mttsste durch Erfahrung 
oder Schltisse constatirt werden. Diess ist aber nicht der Fall; 
die Erklarung darilber ist willkuhrlich, und die einfachstmog- 
liche und welche die einfachste Yerwendung gestattet, vorzu- 
ziehen. 

So gefasst wird uns diess Mass eine Htllfe sein, und hat auch 
gar keine andere Redeutung, als uns im Gebiete thatsachlicher 
Yerhaltnisse zwischen Reiz und Empfindung zu orientiren und ihre 
Yerkntlpfung durch Rechnung moglich zu machen, ohne tiber die 
Grosse des abstracten Empfindungsvermogens das Geringste aus- 
sagen zu konnen und zu sollen. Gewiss bleibt immer, dass bei 
einem Subjecte, zu einer Zeit, ein doppelt so grosser Reiz dazu 
gehOrt, um gleich stark in die Empfindung zu fallen, als bei einem 
anderen Subjecte, zu einer anderen Zeit. Statt diess mit vielen 
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Worten zu sagen, drilcken wir es kurz mit den wenigen aus, es 
finde im einen Falle eine halb so grosse Empfindlichkeit fllr den 
Reiz statt, als im anderen Falle. Jede andere Masszahl bedeutet 
ein anderes factisches Yerhaltniss in dieser Hinsicht und sod nichts 
anderes als-ein solches bezeiehnen. 

Die Starke oder Lebhaftigkeit der korperlichen Thatigkeiten, 
welcbe der Reiz in uns erweckt, und wovon die Empfindung un- 
mittelbar abhangt, kurz der psychopbysischen Thatigkeiten, kommt 
bei diesem, der ausseren Psychophvsik angehorigen, Masse nicht 
in Anschlag. Die Frage, ob diese Thatigkeiten der Starke der Reize 
proportional sind oder nicht, ist fiir seinen Regriff und seine An- 
wendung gleichgttltig; denn als Mass der Empfindlichkeit ftir Reize 
geht es eben auch nur auf ein Verhaltniss der Empfindung zu die- 
sen, nicht zu den dadurch ausgelosten Thatigkeiten: und jene 
Frage ist zwar zu erheben, aber selbst nur auf Grund von That- 
sachen, die dieses Mass schon voraussetzen, zu entscheiden. 

Noch ist wichtig, folgenden Fehlschluss zu vermeiden. Wenn 
bei doppelt so grosser Empfindlichkeit ftir einen Reiz der halbe 
Reiz hinreicht, eine gleich grosse Empfindung auszulosen, so folgt 
daraus doch nicht, dass derselbe Reiz dann eine doppelt so grosse 
Empfindung auslose. Zuvorderst konnen wir hiertlber nicht ur- 
theilen, so lange wir noch kein Mass der Empfindung haben, und 
spater, wenn wir es haben werden, wird sich zeigen, dass dieses 
Yerhaltniss keineswegs besteht. 

Yon der Empfindlichkeit fiir Reize gilt es, die Empfindlichkeit 
far Reizabanderungen, Reizunterschiede, zu unterscheiden. Das 
Mass derselben aber unterliegt entsprechenden Gesichtspuncten, 
nur dass die Reizabanderung, der Reizunterschied, an die Stelle 
des Reizes dabei tritt. 

In der That, so wie ein gleich grosser, doppelt oder dreimal 
so grosser Reiz erfodert werden kann, um eine gleich grosse Em¬ 
pfindung zu erwecken, kann auch eine gleiche, doppelt oder dreimal 
so grosse Abanderung eines Reizes, oder ein gleicher, doppelt 
oder dreimal so grosser Unterschied zweier Reize erfodert 
werden, um eine gleich grosse Abanderung der Empfindung, 
oder einen gleich grossen Unterschied zweier Empfindungen zu 
erwecken. Hiebei kann die Abanderung des Reizes als Reizunter¬ 
schied in der Zeitfolge mit dem Unterschiede gleichzeitig auftreten- 
der Reize unter gemeinsamen Gesichtspunct und Namen gefasst 
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werden; wie im Folgenden im Allgemeinen geschehen soli, ohne 
damit sagen zu wollen, dass es gleichgtiltig sei, ob man die Com- 
ponenten eines Unterschiedes simultan oder successiv auffasse. 
Unter Componenten des Unterschiedes verstehen wir hier wie 
in der Folge die Reize, zwischen welchen der Unterschied besteht, 
der sich in der Empfindung geltend macht. 

Bei oberflaehlicher Betrachtung konnte man geneigt sein, das 
Mass der Empfindlichkeit filr Reize und das ftir Reizunterschiede 
auf einander reducirbar zu halten. Sind zwei Tone von verschie- 
dener physischer Starke gegeben, so kann man sich einen dritten 
denken, dessen Starke dem Unterschiede der Starke jener beiden 
gleich ist, und man konnte nun z. B. meinen, der sehwachstmog- 
liche Ton, der noch ftir sich gehOrt werden kann, und der 
schwachstmOgliche Unterschied, der noch zwischen zwei Tonen er- 
kannt werden kann, haben allgemein dieselbe GrOsse. Aber diess 
ist factisch untriftig. Yielmehr lehren schon beilaufige Erfahrungen 
und spater wird genauer bewiesen werden, dass der Unterschied 
zweier phvsischen Tone, Lichter u. s. w. um so mehr betragen 
muss, um noch erkennbar zu sein, je grosser die absolute Starke 
derselben ist, indess die absolute Starke, die man noch eben wahr- 
nehmen kann, dieselbe bleibt. 

Diess macht allerdings nothig, die Empfindlichkeit und das 
Empfindlichkeitsmass filr Reize und Reizunterschiede zu unter- 
scheiden. 

Insofern derselbe Reizunterschied mehr oder weniger ieicht 
erkannt wird, je nachdem er zwischen kleinen oder grossen Reizen 
besteht, und tiberhaupt es, spateren Untersuchungen zufolge, 
betreffs der Grosse des Empfindungsunterschiedes, den ein Reiz¬ 
unterschied giebt, auf dessen Verhaltniss zu den Reizen oder das 
damit gesetzte Verhaltniss der Reize zu einander wesentlich an- 
kommt, ist die Unterschiedsempfindlichkeit nicht bios veranderlich 
nach dem Zustande der Individuen, sondern auch nach der Grosse 
der Reize, im Allgemeinen geringer bei grossen, als kleinen. Die 
Ermittelung des Gesetzes, nach welchem die Unterschiedsempfind¬ 
lichkeit von der GrOsse der Reize abhangt, d. h. nach welchem die 
GrOsse des Unterschiedes der Reize sich mit der GrOsse der Reize 
andem muss, um noch gleich deutlich in die Empfindung zu fallen, 
ist eine der wichtigsten und folgereichsten Aufgaben der ausseren 
Psvchophysik. 
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Des Naheren nun wird sich durch die folgenden Unter- 
suchungen in verschiedenen Sinnesgebieten herausstellen, dass, 
wenigstens innerbalb gewisser Granzen, ein Unterscbied zwiscben 
gegebenen Reizen immer gleicb merklicb fiir die Empfindung bleibt, 
wenn er in demselben Verhaltnisse als seine Componenten zu- oder 
abnimmt, mitbin, wenn der relative Reizunterscbied und, was 
damit zusammenbangt, wenn das Verhaltniss der Reize sich 
gleich bleibt, wie sich auch die absolute Grosse des Reizunterschie- 
des und der Reize andere. 

Unter relativem Reizunterschiede wird tiberhaupt der 
Unterschied der Reize im Verhaltnisse zur Summe, oder zum Mittel, 
oder zum einen der Reize verstanden, was hier gleichgtiltig ist, 
sofern mit der Constanz des einen Verhaltnisses die Constanz des 
anderen von selbst gegeben ist. Nicht minder hangt das Gleich- 
bleiben des relativen Reizunterschiedes und des Reizverhaltnisses 
stets solidarisch zusammen, so dass es auch gleichgiiltig ist, ob man 
sich auf die Constanz des einen oder anderen bezieht. 

Wenn z. B. die Componenten 5 und 3 sich beide verdoppeln, bleib 
zugleich das Verhaltniss beider — und der relative Unterschied beider un- 
3—3 2 3—3 2 

geandert, sei es, dass man letzteren als --== — oder als —-— = — oder 

& ’ 3+3 8 3 5 

als — = — fasse, indem er nach der Verdoppelung respectiv —, ~ 

S3 16 10 6 

wird, welche Briiehe mit den vorigen iibereinkommen. 

Hingegen, wenn sich das Reizverhaltniss andert, andert sich zwar der 
relative Reizunterschied stets in gleicher Richtung mit und umgekehrt, aber 

nicht proportional damit. Denn, wenn z. B. das Verhaltniss — zwischen den 
Componenten 3 und 3 dadurch in iibergeht, dass die Componente 3 sich 
ohne die Componente 3 andert, so geht der relative Reizunterschied 

~ o-j-3 

= in oder a us -i- in iiber, welches eine Aenderung statt 

im Verhaltnisse von 5:6 vielmehr von 3:4 ist. 

So w T eit nun das Gesetz besteht, dass der Unterschied gleich 
merklich bleibt, wenn er in demselben Verhaltnisse als seine Com¬ 
ponenten zu- oder abnimmt, mithin der relative Reizunterschied 
und das Reizverhaltniss sich gleich bleiben, wird man zu sagen 
haben, dass die Unterschiedsempfindlichkeit mit der Grosse der 
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Reize im umgekehrten Yerhaltnisse stehe, sofem bei doppelter 
Reizgrosse ein doppelt so grosser Unterschied nOthig ist, denselben 
Empfindungsunterschied zu erzeugen. 

Es kann jedoch hienach zweckmassig erscbeinen, die Empfind- 
lichkeit far Unterschiede gleicb als verhaltnissmassige zu 
fassen, d. h. sie gleicb zu setzen, nicht sofern derselbe absolute, 
sondem sofern derselbe relative Reizunterschied oder sofern das- 
selbe Reizverbaltniss denselben Empfindungsunterschied hervor- 
ruft und sie reciprok zu setzen dem einen oder dem anderen. 
Ob das Eine oder Andere, ist wieder nur eine Sacbe der Defini¬ 
tion und hat auf die Resultate der Anwendungen des Empfindlich- 
keitsmasses keinen Einfluss, wenn man nur eben das Mass der 
Definition gemass verwendet. Es wird sich aber spater im ge- 
sammten Zusammenbange aus formellen Grtinden als zweck- 
massiger zeigen, die Empfindlichkeit ftir Unterschiede. sofern sie als 
verhaltnissmassige gefasst werden soil, bei ihren Abanderungen 
vielmehr durch den reciproken Werth des Reizverhaltnisses, 
als den des relativen Reizunterschiedes, bei welchem ein 
gleicher Empfindungsunterschied entsteht, als gemessen anzu- 
sehen; wogegen das Gleichbleiben der verhaltnissmassigen 
Empfindlichkeit immer eben sowohl auf die Constanz des rela¬ 
tiven Reizunterschiedes als Reizverhaltnisses bezogen werden 
kann. 

Das Yorige zusammengefasst haben wir eine doppelte Unter- 
scheidung beztiglich der Empfindlichkeit zu machen. Wir haben 
zu unterscheiden: 1) die Empfindlichkeit fttr absolute Reizwerthe 
und ftir Reizunterschiede, kurz absolute Empfindlichkeit 
und Unterschiedsempfindlichkeit, von denen die erste 
durch den reciproken Werth der absoluten Reizgrossen gemessen 
wird, welche eine Empfindung derselben Grosse hervorrufen, die 
zweite aber, je nachdem man sie versteht, auf eine der folgenden 
beiden Weisen gemessen wird. Wir haben 2) die Unterschieds- 
empfindlichkeit zu unterscheiden in eine absolute und in eine 
verhaltnissmassige oder relative Unterschieds- 
empfindlichkeit, je nachdem der reciproke Werth des ab¬ 
soluten Unterschiedes oder der des Yerhaltnisses der Reizgrossen 
als Massstab dient. Die erste werden wir gewOhnlich die 
einfache Unterschiedsempfindlichkeit, die letzte die relative 
nennen. 
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Diese Unterscheidungen konnen jetzt noch minutios und als 
mtissige Eintheilungen erscheinen. Es wird sich aber spater 
zeigen, dass sie dieses keinesweges sind; vielmehr hangt an dieser 
Unterscheidung die Klarbeit in der Auffassung der wichtigsten 
factiscben Verhaltnisse, und hangt am bisherigen Mangel einer 
klaren Unterscheidung derselben zum Theile die Unklarheit, 
welche seither noch in der Lehre von der Reizbarkeit ge- 
herrscht hat. 

Im Allgemeinen sagt namlich der Name Empfindlichkeit nichts 
Anderes, als was man sonst auch mit dem Namen Reizbarkeit, 
Erregbarkeit. Sensibilitat bezeichnet; nur dass diese 
Namen allgemeiner, nicht bios beztiglich der Hervorrufung von 
Empfindungen, sondern auch Rewegungen durch aussere oder 
innere Reize gebraucht werden. Insofern aber schliesslich auch 
alle Empfindungen an inneren Rewegungen hangen, konnte man 
auch den Regriff der Empfindlichkeit statt auf die Empfindung auf 
die ihr unterliegende psychophysische Rewegung beziehen, und 
also z. R. von der absoluten Empfindlichkeit sagen, sie sei gleich 
gross, doppelt oder dreimal so gross, je nachdem ein gleich, halb 
oder doppelt grosser ausserer oder innerer Reiz dazu gehort, die 
gleiche psychophysische Bewegung hervorzurufen; nur dass diese 
Begriffsstellung nicht praktisch ist, weil die psychophysische Be¬ 
wegung der Beobachtung nicht zuganglich ist. 

Jene Namen Reizbarkeit, Erregbarkeit werden sonst theils 
gleichbedeutend gebraucht, theils willkiihrlieh unterschieden, ohne 
dass solche Unterscheidungen je auf klargestellten factischen Ver- 
haltnissen gefusst hatten. Es wird aber nach Klarstellung des 
Begriffes der verschiedenen Empfindlichkeiten bequem sein, einen 
unterscheidenden Gebrauch einzuftlhren, und ich werde dem- 
gemass ktinftig Reizbarkeit ausschliesslich ftir die absolute, 
Erregbarkeit ftir die Unterschiedsempfindlichkeit, erstere be- 
zilglich auf Empfindungen, letztere auf empfundene Unterschiede. 
verwenden. 

Bei den bisherigen Bestimmungen hatten wir vorzugsw r eise 
die intensiven Empfindungen im Auge, bei welchen streng genom- 
men der Begriff des Reizes allein Anwendung findet; jedoch ist 
das Mass der Empfindlichkeit von dem Gebiete der intensiven 
Empfindungen auf das der extensiven nach folgenden Thatsachen 
tlbertragbar. 
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Bekanntlich bedarf es nach E. H. Weber’s Versuchen einer 
gewissen Spannweite eines mit semen Spitzen auf die Haut ge- 
setzten Zirkels, damit die Distanz eben merklich erscheine; und es 
hindert nicbts, nach einer Modification seines Yerfabrens, wovon 
ich ktlnftig spreche, aucb gleich gross erscheinende Distanzen auf 
verschiedenen Hautstellen zu bestimmen, wobei sicb dann zeigt, 
dass die wirkliche Grosse der Distanzen, die eben merklich, oder 
allgemeiner gleicb gross erscbeinen, sehr verschieden auf ver¬ 
schiedenen Hautstellen ist. Nicht minder lasst sich durch spater 
anzugebende Methoden nachweisen, dass die Unterschiede der 
Distanzen, welche auf verschiedenen Hautstellen noch erkannt 
werden, verschieden gross sind. Analoge Unterschiede in der Auf- 
fassung raumlicher Grossen und Grossenunterschiede als zwischen 
verschiedenen Hautstellen lassen sich zwischen verschiedenen 
Theilen der Netzhaut, namentlich an mehr centralen und periphe- 
rischen finden. Also kann man von einer verschiedenen Empfind- 
lichkeit in der Auffassung extensiver Grossen so gut, als in der 
Auffassung intensiver Grossen sprechen, und beide kurz als ex¬ 
tensive und intensive Empfindlichkeit einander gegentiber- 
stellen. 

Das absolute Mass und Unterschiedsmass der extensiven Em¬ 
pfindlichkeit der verschiedenen Haut- oder Netzhautstellen wird 
dann ebenso in dem reciproken Werthe der gleich gross darauf 
erscheinenden Ausdehnungen, Ausdehnungsunterschiede, Verhalt- 
nisse der Ausdehnungen zu suchen sein, als das Mass der inten- 
siven Empfindlichkeit in den gleich gross erscheinenden intensiveh 
Grossen oder Grossenunterschieden, oder Grossenverhaltnissen der 
Reize, mithin z. B. eine Hautstelle absolut genommen eine doppelt 
so grosse extensive Empfindlichkeit als die andere haben, wenn 
eine halb so grosse Zirkeldistanz auf derselben eben so gross er- 
scheint. 

Ungeachtet die extensive Empfindlichkeit gegebener Theile 
unstreitig in irgendwelchem Abhangigkeitsverhaltnisse von der 
Zahl der sogenannten Empfindungskreise steht, die in einer ge- 
gebenen Strecke derselben enthalten sind, so wilrde es doch eben 
so untriftig sein, das Mass der extensiven Empfindlichkeit auf diese 
uns unbekannte Zahl der Empfindungskreise beziehen zu wollen, 
als das Mass der intensiven auf die uns unbekannte Grosse der 
psychophvsischen Bewegung. Unstreitig sind am Rilcken in einer 
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gegebenen Strecke viel weniger Empfindungskreise enthalten, als 
an der Fingerspitze, und das begrilndet eben die geringere exten¬ 
sive Empfindliehkeit des Rtlckens als des Fingers; aber der Begriff 
der extensiven Empfindlieheit bezieht sicb nun aucb darauf, dass 
vermoge der organischen Einrichtung und Stimmung ein Organ in 
dieser Hinsicht anders beschaffen ist, als das andere. Wollte man 
wegen der verschiedenen Zahl der Empfindungskreise eine Re¬ 
duction im Empfindlichkeitsmasse vomebmen, so wttrde abgesehen 
davon, dass man nicht die Data dazu hatte, und also das ganze 
Mass im blossen Begriffe scbweben bliebe, der Begriff einer ver- 
scbiedenen Empfindliehkeit wahrscheinlich wegfallen, indem un- 
streitig ein allgemeingtlltiges, nur uns bis jetzt niebt bekanntes, 
Abhangigkeitsverhaltniss in dieser Hinsicht besteht, was tiberall 
auf denselben Werth ftlbren moebte. Nun baben messende Data 
fiber die extensive Empfindliehkeit wie fiber die intensive nacb 
dem bier ffir dieses Mass aufgestellten Principe freilicb nur den 
Werth von Beobachtungsdatis, die ffir sicb noch keine Einsicht in 
die grundgesetzlicben Verhaltnisse der Empfindung zur pbvsischen 
Unterlage begrfinden, aber doch mit anderen zusammen zur Be- 
grfindung einer solcben beitragen kdnnen, wenn man sie wirklicb 
als reine Beobacbtungsdata fasst und verwendet. 

Yon vorn herein kann man das Bedenken hegen, dass bei der 
grossen Verfinderlichkeit der Empfindliehkeit nach Yerschiedenbeit 
der Individuen, der Zeit und unzabliger innerer und ausserer Um- 
stande es ganz frucbtlos sei, sich um ein Mass derselben zu be- 
mfihen, einmal, weil ein stets Veranderliches keiner scharfen Mes- 
sung zuganglich sei, zweitens, weil die Resultate keine Constanz 
und biemit keinen Werth baben, sofern die an gewissen Indivi¬ 
duen, zu gewisser Zeit, unter gewissen Umstanden beobachteten 
Resultate sich doch anderwarts und anderemale nicht wiederfinden 
wfirden. 

In der That ist nicht in Abrede zu stellen, dass in dieser Hin¬ 
sicht ffir das Mass auf unserem psychophvsischen Gebiete Schwie- 
rigkeiten bestehen, welcbe ffir das Mass auf rein phvsischem oder 
astronomischem Gebiete nicht bestehen. Aber anstatt dass das 
Mass oder die MOglichkeit, fruchtbare Resultate dadurcb zu erzielen, 
biedurcb aufgehoben wttrde, wird der Kreis der Untersucbung nur 
dadurcb erweitert, und warden Rttcksichten eingefilhrt, die ffir 
jene anderen Gebiete nicht bestehen. 
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Insofem die Empfindlichkeit ein Yeranderliches ist, haben wir 
auch kein Mass derselben als einer festen zu sucben; aber wir 
konnen I] Granzwertbe, 2) Mittelwertbe derselben aufsuchen- 
3) die Abhangigkeit ihrer Yeranderungen von den Umstanden 
untersucben; 4) Gesetze aufsuchen, die sich dureb die Verander- 
licbkeit derselben erhalten. Letztere sind das Wichtigste. Zur 
Aufsuebung und Untersucbung von alle dem aber bieten die zu 
erorternden Massmetboden der Empfindlichkeit nicht nur bin- 
reichende Mittel, sondern aucb binreicbende Scbarfe dar. 

Eine erscbopfende Untersucbung in dieser Hinsicbt lauft aber 
notbwendig viel weiter aus, als die eines festen unveranderlicben 
Objectes, ist dureb die Krafte eines Einzigen nicht zu bewfiltigen, 
und ftlr kein einziges Sinnesgebiet bis jetzt sebon erfoderlieb 
durcbgeftlbrt. Yielmebr bietet sich in dieser Hinsicbt noch ein 
reiches Feld kiinftiger Untersucbung namentlieb ftlr jtingere Krafte 
mittelst der folgends zu erorternden Metboden dar, einer Unter- 
suchung, die an sich nicht sebwierig ist, aber Geduld, Aufmerk- 
samkeit, Ausdauer und Treue erfodert. 

YII. Massprincip der Empfindnng. 

Das im vorigen Kapitel erorterte Mass der Empfindlichkeit 
ist als Mass blossen Yermogens der Empfindung weder mit einem 
Masse der Empfindung selbst zu verwechseln, nocb setzt es, im 
angegebenen Sinne verstanden, ein solches voraus, sondern nur 
die Beobachtung von GleichheitsMlen der Empfindung, tbeils 
unter denselben, tbeils unter abgeanderten, Reizverhaltnissen. Wir 
messen dabei in der That nicht die Empfindung, sondern nur die 
Reize oder den Unterschied der Reize, welcbe eine gleicb grosse 
Empfindung oder einen gleich grossen Unterschied der Empfindung 
bewirken; und es fragt sich also nocb, ob und in wiefern ein 
Mass der Empfindung selbst und des Geistigen tlberbaupt mog- 
lich sei. 

Factiscb ist bis jetzt kein solches vorhanden oder, vorsichtiger 
gesproeben, bis jetzt als solches anerkannt, vielmehr bis auf die 
neueste Zeit bezweifelt oder geleugnet worden, dass ein solches 
iiberhaupt zu linden. Selbst Herbart’s Versuch einer mathemati- 
seben Psvchologie bat nicht auf einem solchen zu fussen vermocht; 
der wichtigste Einwand, den man ihm von jeber entgegengebalten 
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hat; ungeachtet Herb art das Mass so zu sagen in den Handen 
hatte. Indess wird das Princip dieses Masses folgends aufgestellt, 
und die Ausftihrbarkeit desselben theoretisch und experimental 
gezeigt werden. Zunachst wird diess nur ftlr Empfindungen ge- 
schehen; denn obschon die Anwendungen des psychisehen Mass- 
principes viel weiter reichen, als auf Empfindungen, wie sich 
ktinftig zeigen wird, ist doch von diesen der Ausgang zu nehmen, 
weil die Verhaltnisse sich hier am einfachsten und der directen 
Beobachtung zuganglichsten darstellen. 

Yon yorn herein und im Allgemeinen kann nicht bestritten 
werden, dass das Geistige iiberhaupt quantitativen Yerhaltnissen 
unterliegt. Denn nicht nur lasst sich von einer grosseren und 
geringeren Starke von Empfindungen sprechen, es giebt auch eine 
verschiedene Starke von Trieben, es giebt grossere und geringere 
Grade der Auftnerksamkeit, der Lebhaftigkeit von Erinnerungs- 
und Phantasiebildern, der Helligkeit des Bewusstseins im Ganzen, 
wie der Intensitat einzelner Gedanken. Im schlafenden Menschen 
ist das Bewusstsein iiberhaupt erloschen, im tief Nachdenkenden 
zur hochsten Intensitat gesteigert; und in der allgemeinen Hellig¬ 
keit steigen und sinken wieder einzelne Vorstellungen und Ge¬ 
danken. Somit unterliegt das hohere Geistige nicht minder als das 
sinnliche, die Thatigkeit des Geistes im Ganzen nicht minder als im 
Einzelnen quantitativer Bestimmung. 

Zunachst und unmittelbar aber haben wir nur ein Urtheil 
tiber ein Mehr oder Weniger oder ein Gleich in alien diesen Be- 
ziehungen, nicht fiber ein Wievielmal, was zu einem wahren 
Masse erfodert wird, und welches zu gewinnen es gelten wird. 
Ohne noch ein wirkliches Mass der Empfindung zu haben — und 
es genfige fortan, den Gegenstand in Beziehung auf Empfindung zu 
verfolgen — vermogen wir zu sagen: dieser Schmerz ist starker als 
jener, diese Lichtempfindung ist starker als jene; aber zum Masse 
der Empfindung gehorte, dass wir sagen konnten, diese Empfin¬ 
dung ist doppelt, dreimal, iiberhaupt so und so vielmal so stark als 
jene, und wer vermag diess bisher zu sagen. Gleichheit im Em- 
pfindungsgebiete vermogen wir wohl zu beurtheilen; unsere ganzen 
Massmethoden der Empfindlichkeit, von denen wir nachher aus- 
ftthrlich handeln werden, unsere photometrischen Massmethoden 
sttitzen sich darauf; aber mit alle dem haben wir noch kein Mass 
der Empfindung. 
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Wir haben damit noch kein Mass; aber wir haben damit die 
Unterlage des Masses, welches das Wievielmal des Gleichen, und 
hiermit vor Allem die Beurtheilung des Gleichen im Empfindungs- 
gebiete verlangt. In der That wird sich zeigen, wie unser psy- 
chisches Mass principiell auf nichts Anderes herauskommt, als 
das physische, auf die Summirung eines Soundsovielmal des 
Gleichen. 

Umsonst freilich wttrden wir versuchen, eine solche Summi- 
rung direct vorzunehmen. Die Empfindung theilt sich nicht von 
selbst in gleiche Zolle oder Grade ab, die wir zahlen und summi- 
ren konnten. Aber erinnern wir uns, dass das bei physischen 
Grossen nicht anders ist. Zahlen wir denn die Zeitabschnitte 
direct an der Zeit ab, wenn wir die Zeit messen, die Raum- 
abschnitte direct an dem Raume ab, wenn wir den Raum messen? 
Vielmehr wir legen einen ausserlichen Massstab an, und zwar an 
die Zeit einen Massstab, der nicht aus blosser Zeit, an den Raum 
einen Massstab, der nicht aus blossem Raume, an die Materie einen 
Massstab, der nicht aus blosser Materie besteht. Das Mass eines 
jeden der Drei erfodert beides Andere mit. Warum sollte es im 
geistigen, psychischen Gebiete nicht entsprechend sein? Dass 
man doch das Mass des Psvchischen immer im reinen Gebiete 
des Psychischen gesucht hat, mag ein Hauptgrund sein, dass man 
es bisher nicht linden konnte. 

Es scheint, dass man in dieser Hinsicht oft etwas verwechselt 
hat. Jede Grosse kann nur auf eine Masseinheit ihrer Art be- 
zogen werden; und in so fern, kann man allerdings sagen, lasst 
sich Raum nur durch Raum, Zeit nur durch Zeit, Gewicht nur 
durch Gewicht messen; aber ein Anderes ist es mit den Mass- 
mitt eln und dem Massverfahren. Insofern die zu messenden 
Grossen nicht abstract in der Natur der Dinge bestehen und sich 
nicht von einander abstrahiren und abstract von einander hand- 
haben lassen, kann man auch die abstracte Masseinheit und ein 
Massverfahren damit nicht in der Natur der Dinge linden; und es 
kommt nur darauf an, das praktische Massverfahren mit den con- 
creten Massen der Wirklichkeit so einzurichten, dass die Grossen- 
beziehung des zu Messenden zur Masseinheit sich doch rein her- 
ausstelle. 

Also werden wir, wenn wir an ein Mass des Psychischen, als 
wie der Starke von Empfindungen und Trieben und, im weiteren 
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Verfolg, der Intensitat unserer Aufmerksamkeit, der Helligkeit un- 
seres Bewusstseins u. s. w. denken wollen, daftir allerdings auch 
eine Masseinheit derselben Art verlangen mtissen, aber nicht die 
Massmittel und das Massverfahr en nothwendig auch im reinen 
Gebiete des Psychischen, d. i. der inneren Wahmehmung, zu 
suchen, sondern solche nur so einzurichten haben, dass eine reine 
Beziehung auf eine psyehische Masseinheit daraus hervorgehe. Es 
wird niemals moglich sein, eine Empfindung unmittelbar so tiber 
die andere zu legen, dass ein Mass der einen durch die andere 
erwtlchse; aber es kann durch Zuziehung von etwas Anderem, 
woran die Empfindungen so gut geknilpft sind, als die Ausdehnung 
der Elle an die Materie der Elle, moglich sein. ein Mass der Em¬ 
pfindungen zu gewinnen. 

Woran aber sollen wir in dieser Hinsicht denken? 

Ghne auf unbestimmte Moglichkeiten einzugehen, entwickle 
ich das Princip des Masses gleich selbst. 

So wie wir, um den Baum zu messen, der Materie der Elle 
bedtlrfen, welche in den Raum gefasst ist, werden wir, um das 
Psyehische zu messen, des Phvsischen bedtlrfen, was demselben 
unterliegt; sofem wir aber das, was ihm unmittelbar unterliegt, 
die psvchophysische Thatigkeit, nicht unmittelbar beobachten 
konnen, wird der Reiz, durch welchen sie’erregt wird, mit dem 
sie gesetzlich wachst und abnimmt, die Stelle dieser Elle in der 
ausseren Psychophysik vertreten kbnnen, von wo aus wir hoffen 
dtlrfen, auch zur Erlangung der inneren Elle in der inneren Psycho¬ 
physik zu gelangen. 

Diess nun wtirde sehr einfach sein, wenn die Grosse der 
Empfindung der Grosse des Reizes proportional gesetzt werden 
konnte. Dann hatten wir eine doppelt so grosse Empfindung an- 
zunehmen, w t o ein doppelt so grosser Reiz wirkt. Diess aber ist 
nicht statthaft. Denn weder liegt eine Berechtigung vor, eine 
Proportionalitat von Reiz und Empfindung anzunehmen, so lange 
wfir noch kein Mass der Empfindung haben, welches uns die Giil- 
tigkeit dieser Proportionalitat verbtirgte; noch wird das wirklich 
erlangte Mass dieselbe bestatigen. Also so einfach wie eine kor- 
perliche Elle an'korperliche Ausdehnung kann der Reiz allerdings 
nicht an die Empfindung angelegt werden. Inzwischen leuchtet 
ein, dass jede andere functionelle Beziehung zwischen Reiz und 
Empfindung als die der directen Proportionalitat ebensowohl ein 
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Mass der Empfindung nach den Massverhaltnissen des Reizes ver- 
mitteln kann, wenn nur eine solehe sick gewinnen lasst, ohne 
schon ein Mass der Empfindung vorauszusetzen. Denn wenn wir 
in einer Gleicliung y als Function von x ausgedrtickt liaben, so 
konnen wir y nach dem Werthe von x und umgekehrt finden, 
wenn die Weise, wie sie sich mit einander andern, auch eine ganz 
andere, als die des einander proportionalen Fortschritts ist. Es 
kame also nur darauf an, Reizgrosse und Empfindungsgrosse eben 
so als Function von einander auszudrticken, gleichviel, welches 
auch diese Function sein mochte, um nach der einen die andere 
Grosse finden zu konnen; nur dass wir eine in der Wirklichkeit 
begrilndete Function haben mtissen, um wieder Anwendungen 
auf die Wirklichkeit davon machen zu konnen. Diess filhrt uns 
auf die Hauptschwierigkeit zurtick, wie lasst sie sich gewinnen, 
wie als in Wirklichkeit begrtindet nachweisen, ohne die Empfin¬ 
dung schon gemessen zu haben, um darthun zu konnen, dass die 
Empfindung in diesem und keinem anderen Verhaltnisse zum Reize 
fortschreite, als welches die Function angiebt. Kurz, das Mass der 
Empfindung, was erst zu suchen, scheint, um gefunden zu werden, 
dasselbe schon vorauszusetzen, falls es auf diess Princip begritndet 
werden soil. 

Man muss sich diese Schwierigkeit vollkommen klar machen, 
um eine klare Einsicht in den Sinn ihrer Hebung zu gewinnen. 
Diese Hebung beruht kurz gesagt auf der Yerbindung zweier Um- 
stande. 1) Dass wir die Function zwischen Reiz und Empfindung 
aus einer Function zwischen dem Elementaren, woraus beide als 
erwachsen angesehen werden konnen, ableiten; 2) dass wir diese 
Function auf die in der Erfahrung mogliche, der Ausftlhrbarkeit 
nach durch genaue Methoden gesicherte, Beurtheilung von Gleich- 
heit im Empfindungsgebiete stiitzen. 

Diess erlautert sich des Naheren wie folgt: 

Der Unterschied von einer Reizgrosse zur anderen lasst sich 
immer auch als 'positiver oder negativer Zuwuchs zur einen oder 
anderen Reizgrosse fassen und es kann ein ganzer Reiz in mathe- 
matischer Fassung als aus positiven Zuwtichsen von Null an er¬ 
wachsen angesehen werden, indem man immer einen Zuwuchs 
zur Summe der frtiheren gefttgt denkt, bis der voile Reiz da ist. 
Eben so kann ein Empfindungsunterschied in mathematischer 
Fassung als positiver oder negativer Zuwuchs zur einen oder 
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anderen Empfindung angesehen und eine ganze Empfindung als 
aus positiven Zuwtichsen von Null an bis zu ihrer vollen Starke 
erwachsen angesehen werden. Kennt man nun die functionelle 
Beziehung zwischen der Summe der Reizzuwiichse von Null an, 
und der Summe der zugehorigen Empfindungszuwtlchse, so hat 
man sie eo ipso fur den ganzen Reiz und die ganze dadurch aus- 
geloste Empfindung. 

Die drei Massmethoden der Empfindlichkeit filr Unterschiede, 
welche im folgenden Kapitel dargelegt werden, lehren nun eben- 
massig, was aueh schon im 6. Kapitel vorlaufig angezeigt wurde, 
dass der Reizzuwuchs, welcher nothig ist, um einen gegebenen 
Empfindungszuwuchs zu erzeugen, oder die Empfindung immer 
um gleich viel zu steigem, nicht gleich bleibt, je nachdem er zu 
einem schwacherfen oder starkeren Reize erfolgt, sondem mit 
wachsendem Reize selbst wachst. D. h. ein Reizzuwuchs muss 
zu einem starkeren Reize mehr betragen, als zu einem schwa- 
cheren, um noch als Zuwuchs eben merklich, oder tiberhaupt 
gleich merklich zu sein. Wenn 1 Loth als Zuwuchs zu einem 
Pfunde einen eben merklichen Empfindungszuwuchs zur Empfin¬ 
dung der Schwere des Pfundes giebt, so wird es bei zwei Pfund 
keinen solehen mehr geben, sondern eine betrachtlichere Grosse 
des Gewichtszuwuchses dazu nothig sein, bei drei Pfund aber- 
mals u. s. f. Die genauere Untersuchung mittelst der betreffen- 
den Methoden ftlhrt nun zu einer schon im 6. Kapitel ausgespro- 
chenen allgemeinen gesetzlichen Beziehung zwischen den nach der 
Grosse des Reizes variabeln Reizzuwtlchsen, w r elche immer 
dense lb en Empfindungszuwuchs geben und den constanten 
Empfindungszuwtlchsen, w r oraus in spater anzugebender Weise 
die Ableitung der functionellen Beziehung zwischen dem, aus den 
variabeln Reizzuwtlchsen summirten Reize und der aus den con¬ 
stanten Empfindungszuwtlchsen summirten ganzen Empfindung 
geschehen kann. 

So wird die Nothwendigkeit, ein Mass der ganzen Empfin¬ 
dung schon zu haben, um ihre functionelle Beziehung zum ganzen 
Reize festzustellen, dadurch umgangen, dass wir auf die Bezie¬ 
hung zwischen den elementaren Zuwtichsen, aus w T elchen Reiz 
und Empfindung als erwachsen angesehen warden konnen, zu- 
rtickgehen, w ? elche noch kein Mass der Empfindung, sondern bios 
die uns zu Gebote stehende und mittelst der Massmethoden der 
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Unterschiedsempfindlichkeit auf grosse Scharfe zu bringende, 
Beurtbeilung der Gleicbheit von Empfindungsunterscbieden, Em- 
pfindungszuwtichsen, welche gegebenen messbaren variabeln 
Reizzuwuchsen zugehoren, fodert, und dass wir die functionelle 
Beziehung der Summen der Zuwtichse daraus ableiten, wodureb 
wir nach dem gemessenen Reize das Mass der Empfindung er- 
balten. 

Principiell also wird unser Mass der Empfindung 
darauf hinauskommen, jede Empfindung in gleiche 
Abtheilungen, d. s. die gleichen Incremente, aus 
denen sie vom Nullzustande an erwachst, zu zer- 
legen, und die Zabl dieser gleichen Abtheilungen 
als wie durcb die Zolle eines Massstabes durcb die 
Zabl der zugehGrigen variabeln Reitzuwiicbse be- 
stimmt zu denken, welcbe die gleichen Empfindungs- 
zuwtlcbse bervorzubringen im Stande sind: wie wir ein 
Stack Zeug messen, indem wir die Zabl der gleichen Abtbeilungen 
desselben durch die Zahl der Elle bestimmen, welcbe sie zu decken 
vermogen; nur dass statt des Deckens bier das Hervorbringen 
steht. Kurz wir bestimmen die Grosse der Empfindung, die wir 
direct nicbt zu bestimmen vermogen, als ein Wievielmal des darin 
enthaltenen Gleichen, was wir direct zu bestimmen vermogen; 
lesen aber die Zabl nicbt an der Empfindung, sondern am Reize 
ab, der die Empfindung mitfflhrt, und sie leichter ablesen lasst. 
Endlich ersetzen wir die, nur im Principe statuirte Zahlung einer 
unendlichen Menge unendlichkleiner Zuwtlchse, die in Wirklich- 
keit nicbt ausftlhrbar ware, durch eine infinitesimale Summation 
derselben, welcbe uns das Resultat der Zahlung giebt, obne sie im 
Einzelnen vornebmen zu mtissen. 

Dieses far den ersten Anblick schwierige Mass lasst sich docb 
auf einfacbe, klare Gesichtspuncte, Metboden und Formeln bringen. 
Bevor wir aber in den folgenden Kapiteln an die Ausfahrung 
geben, mogen einige allgemeine ErOrterungen dienen, das Princip 
noch etwas mehr zu erlautern. 

Das Mass des Pbysiscben sttttzt sich naher besehen in 
seinem allgemeinsten und letzten Grunde darauf, dass gleicb viel 
und gleich grosse psychische Eindrtlcke durcb gleich viel und 
gleich grosse phvsische Ursachen erzeugt werden, deren Wieviel¬ 
mal durcb das Wievielmal jener psvchischen Eindrttcke bestimmt 
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wird, wobei die Grosse der Ursacbe, welche den einmaligen psy- 
chischen Eindruck erzeugt, oder eine beliebige Summe derselben, 
als Einbeit gilt. Wie wir nun solchergestalt das physische Mass 
nur auf Grund der Beziehung des Physischen zum Psychiscben 
gewinnen konnen, gewinnen wir nacb nnserm Principe umgekebrt 
das psyehische Mass anf Grund derselben, nur in umgekehrter 
Ricbtung verfolgten, Beziehung. 

Nach dem allgemeinen Continuitatsprincipe steht keine Em- 
pfindung abrupt und plotzlich auf der vollen Hohe, fiber die hinaus 
sie nicht gedeiht, sondern durchlauft vom Grade der Unmerklich- 
keit alle Zwischengrade, oft freilich in so kurzer Zeit, dass uns die 
ganze Hohe der Empfindung plotzlich da zu sein scheint. Ein An- 
steigen der Enpfindung von Null an durch immer neue Incremente 
bis zu ihrer volldh Hohe ist also keine Fiction, sondern in der 
Natur der Sache begrtindet; die Bezugnahme darauf aber zugleich 
der Kunstgriff, der uns das Mass derselben allein moglich macht. 
An die schon erwachsene Empfindung lasst sich kein Mass an- 
legen, insofern sich keine quantitative Mehrheit darin unter- 
scheiden lasst. Wohl aber bieten in der wachsenden Empfindung 
die Incremente, aus denen sie erwachst, eine nach unseren 
ktinftig dazulegenden Methoden besonders auffassbare Mehr¬ 
heit dar. 

Yon gewisser Seite ftihrt dieser Kunstgriff fttr die Behandlung 
der psvchischen Grossen entsprechende Vortheile mit, als der 
entsprechende Kunstgriff filr die Behandlung der Raumgrossen. 
Eine Curve, eine Flache liegt gegeben vor; aber die Infinitesimal- 
rechnung, anstatt sie als eine im Ganzen gegebene zu fassen, lasst 
sie aus ihren Incrementen erwachsen, und gewahrt z. B. den 
genauesten Einblick in die ganzen Verhaltnisse des Ganges der 
Curve, indem sie einen allgemeinen Ausdruck dafiir giebt, wie 
sich zum fortgehends constanten Incremente der Abscisse das 
variable Increment der Ordinate, zum fortgehends constanten dx 
das variable dy verhalt. In entsprechender Weise werden wir den 
genauesten Einblick in den beziehungsweisen Gang von Reiz und 
Empfindung vermitteln, indem wir einen allgemeinen Ausdruck 
daftlr geben, wie sich zum fortgehends constanten Incremente der 
Empfindung das variable Increment des Reizes verhalt, und hienach 
eine Function zwischen Reiz und Empfindung aufstellen, welche 
nicht minder durch eine Gleichung zwischen x und y ausdriickbar, 
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und, wenn man will, durch eine Curve reprasentirbar sein wird. 
Wir werden nur ktinftig statt x und y die Buchstaben [3 und y 
brauchen. Inzwischen ist diess filr jetzt erst eine Aussicht, nock 
keine Einsickt, die wir eroffnen. 

Immer wird das psvchische Mass in Construction wie in An - 
wendung minder leickt und einfach bleiben, als das physische; 
namentlick aus dem Grande, weil bei dem phvsischen Masse im 
Allgemeinen gleicke Abtheilungen des Massstabes gleicken Abthei- 
lungen des zu messenden Gegenstandes entsprechen, wogegen 
der in der Erfahrung sich als ganz allgemein herausstellende Um- 
stand, dass mit wachsender Grosse des Reizes und der Empfindung 
immer grossere Reizzuwfichse nothig werden, urn noch denselben 
Empfindungszuwuchs zu decken, gewissermassen demFalle ver- 
gleickbar ist, dass ungleicke Abtheilungen des Massstabes gleichen 
Abtheilungen des zu messenden Gegenstandes entsprechen. Diess 
nun hindert zwar wie gesagt nicht, bei bekannter Beziehung 
zwischen beiden von der Summe der einen auf die der anderen 
zu schliessen, was das Wesentliche ist, worauf es ankommt. 
Aber die Grosse des Reizes und der Empfindung sind sich nun 
nicht mehr im Ganzen proportional, und das einfachstmogliche 
Verbaltniss, was sich zwischen Massstab und Object denken liess 
und beim physischen Raum-, Zeit- und Gewichtsmasse wirklich 
stattfindet, besteht also zwischen dem psvchischen Objecte und 
seinem physischen Massstabe nicht. Diess ist ein zweiter Grand, 
welcher die Auffindung des psychischen Masses verzogert hat. 

Inzwischen zeigt die experimentelle Untersuchung, dass das 
nachst einfache Verhaltniss besteht, was hier denkbar war. Es 
findet sich, dass, wahrend die absolute Grosse der Reizzu- 
wilchse ftir gleiche Empfindungszuwttchse mit wachsender Em¬ 
pfindung selbst immer mehr waclist, doch unter Yoraussetzung 
einer constanten Empfindlichkeit und unter normalen oder mitt- 
leren Umstanden die verhaltnissmassige Grosse dieser Zu- 
wtlchse sich far gleiche Zuwachse der Empfindung fortgehends 
gleich bleibt; so dass immer gleiche relative Reizzuwfichse 
gleichen Empfindungszuwachsen entsprechen, wenn wir, wie 
fraher, unter relativem Zuwuchse die Grosse des absoluten Zu- 
wuchses, im Verhaltnisse zu der Grosse des Reizes oderdividirt 
durch die Grosse des Reizes, zu dem er stattfindet, verstehen. 

Hiervon ist der Umstand, dass mit wachsender Empfindung 
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die absolute Grosse der Reizzuwttchse ftlr gleiche Empfindungs- 
zuwttchse immer mehr zunimmt, selbst nur eine Folgerung, 
sofern bei dem mit der Empfindung wacbsenden Reize derselbe 
Verbaltnisstheil des Reizes nach Massgabe absolut grosser aus- 
fallen muss, als der Reiz grosser wird, dessen Brucbtbeil er 
bildet. 

Insofern wir nun nacb Analogie mit den Massstaben des Phv- 
sischen zum Begriffe eines Massstabes des Psychischen fodern 
wollen, dass gleiche Abtheilungen des Massstabes gleichen 
Abtheilungen des zu messenden Objectes entsprechen, werden 
wir auch dieser Foderung gentlgen konnen, indem wir als die 
eigentlichen Zolle oder Abtheilungen des psychischen Massstabes 
statt der absoluten die relativen Reizzuwttchse betracht^n. Die 
Bestimmung und Summirung fortgehends gleicher relativer Reiz¬ 
zuwttchse im Aufsteigen des Reizes und der Empfindung reprasentirt 
hienach eine Summirung eben so vieler zugehoriger gleicher 
Empfindungszuwtichse, deren Summe wir nur auf eine Einheit 
ihrer Art zu beziehen haben, um ein Mass der ganzen Empfindung 
zu haben. 

Streng genommen nun ist diese Summirung mit unendlich 
kleinen Zuwtichsen vorzunehmen, weil nur fttr unendlich kleine 
Empfindungszuwtichse die zugehorigen relativen Reizzuwttchse 
einen genau bestimmbaren Werth haben. Denn, wollen wir den 
relativen Reizzuwuchs fttr einen endlichen Empfindungszuwuchs 
auf einmal betraehten, so ist in Betracht zu ziehen, dass der Reiz 
hiebei im Aufsteigen selbst verschiedene Grossen durchlauft, von 
denen jede Anspruch macht, als Divisor fttr den Zuwuchs aufzu- 
treten, um den relativen Zuwuchs zu geben. Die Schwierigkeit. 
die hieraus zu erwachsen scheint. hebt sich aber in schon mehr- 
bertthrter Weise dadurch, dass sich eine einfache mathematische 
Function aufstellen lasst, welche, ohne die principiell nothige Be¬ 
stimmung und Zahlung einer unendlichen Menge unendlich kleiner 
Reizzuwttchse im Einzelnen zu fodern, das Resultat einer solchen 
Bestimmung und Zahlung einschliesst. eine Function, deren Ablei- 
tung zu den einfachsten Anwendungen der Infinitesimalrechnung 
gehort, indess ihr Verstandniss und ihre Anwendung nur elemen- 
tare Kenntnisse voraussetzt. 

Und so ruht das letzte Mittelglied des psychischen Masses 
schliesslich in einer Function, welche selbst als geistiger Natur 
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angesehen werden kann, indess das korperliche sein letztes Mittel- 
glied in korperlichen Massstaben hat, nur dass auch jenes Mittel- 
glied weder durch Bewegung im reinen Gebiete des Geistigen 
gefunden werden konnte, noch in seiner Anwendung gestattet, sich 
auf dieses zu beschranken, da es vielmehr eben wie das korperliche 
Mass auf der Beziehung zwischen dem Korperlichen und Geistigen 
fusst. 


Das Gesetz, dass in den hoheren Theilen der Reizskala gros- 
sere Reizzuwtichse erfoderlich sind, als in den niederen, um noch 
eine gleiche Yerstarkung der Empfindung hervorzubringen, ist 
langst bekannt gewesen, indem es eine Sache taglicher Erfah- 
rung ist. 

Das Wort seines Nachbars hort man sehr deutlieh in der 
Stille oder beim schwachen Tagesgerausche; dagegen man, wie 
man sagt, sein eigenes Wort nicht mehr hort, also den hiedurch 
bewirkten Zuwuchs unmerklich findet, wenn ein grosser Larm vor- 
handen ist. 

Derselbe Gewichtsunterschied, der bei kleinen Gewichten 
sehr stark empfunden wird, wird bei grossen Gewichten un¬ 
merklich. 

Starke Lichtintensitaten, die sich photometrisch sehr erheblich 
unterscheiden, erscheinen doch dem Auge nahe gleich hell. So 
erscheint schon ein Licht im Spiegel fast eben so hell, als das Licht 
draussen, ungeachtet bei der Reflexion ein starker Lichtyerlust 
stattfindet. 

Analoge Beispiele lassen sich leicht im Gebiete aller Sinnes- 
Empfindungen aufstellen. 

Aber diese allgemeine Thatsache genilgte nicht als Unterlage 
fur das psychische Mass. Der genauere Ausspruch nun, dass die 
Grosse des Reizzuwuchses gerade im Yerhaltnisse der Grosse des 
schon gewachsenen Reizes ferner w T achsen muss, um noch dasselbe 
fttr das Wachsthum der Empfindung zuleisten, ist in einiger All- 
gemeinheit zuerst von E. H. Weber gethan und durch Yersuche 
belegt worden, daher es von mir das Weber’sche Gesetz ge- 
nannt wird. 

Far einzelne Falle, wo es in Betracht kommt, ist es jedoch schon 
fraher ausgesprochen und erwiesen warden, vie naher aus dem 
9.Kapitelzuersehen, wo von diesemGesetze speciellgehandeltwird. 
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Die mathematische Function anderseits, welche die Grosse 
des Reizes mit der Grosse der Empfindung yerkntlpft, ist nach 
particularen Gesichtspuncten schon yor mehr als hundert Jahren 
yon Euler, spater wiederholt von Herbart und Drobisch, 
ftlr die Abbangigkeit der Empfindung der Tonintervalle yon den 
Yerhaltnissen der Schwingungszahlen; noch etwas yor Euler 
von Daniel Bernoulli, spater yon Laplace und Poisson, 
ftlr die Abbangigkeit der fortune morale yon der fortune physique , 
endlich von Steinbeil und von Pogson ftlr die Abbangigkeit 
der Sterngrossendifferenzen, die nicbts Anderes als Differenzen 
von Empfindungsgrossen sind, von der pbotometriscben Intensitat 
der Sterne aufgestellt worded, worauf icb tbeils im 8. Kapitel, 
theils in einem spateren bistorischen Kapitel zurtickkommen 
werde. 

Wenn man die Allgemeinbeit und die Bedeutung jenes Gesetzes 
und dieser Function frilher erkannt batte, so wiirde das psychiscbe 
Mass scbon frtther erkannt sein. 


Das Weber’sche Gesetz, dass gleicbe relative Reizzuwticbse 
gleicben Empfindungszuwiicbsen entsprecben, ist wegen der grossen 
Allgemeinbeit und wegen der Weite der Granzen, in denen es 
streng oder approximate gtiltig ist, als fundamental ftlr die psy- 
cbiscbe Masslebre anzuseben; docb bat seine Gtlltigkeit Scbranken 
und unterliegt es Complicationen , welche spater sorgsam zu er8r- 
tern sind. Aucb wo dieses Gesetz aufhort gtiltig oder rein zu sein, 
behalt aber docb das bier erorterte Princip des psychischen Masses 
seine reine und voile Gtlltigkeit; indem jede andere, wenn aucb 
nur empirisch ermittelbare und durcb eine empiriscbe Formel aus- 
drtickbare, Beziebung zwischen constanten Empfindungs- und 
variabeln Reiz-Incrementen eben sowohl als Unterlage des psycbi- 
schen Masses dienen kann und wirklich in den Theilen derReizskala 
zu dienen bat, wo jenes Gesetz seine Gtlltigkeit verliert. In der 
That wird eine solcbe eben so gut als das Weber’sche Gesetz 
eine Differenzialformel liefem, welcbe zu einer Integralformel ftlhrt, 
die den Ausdruck des Masses enthalt. 

Diess ist ein fundamentaler Gesichtspunct, indem das 
Weber’scbe Gesetz mit den Scbranken seiner Giiltig- 
keit bienaeb nicht als scbrankensetzend ftlr das psy- 
cbiscbe Mass, sondern nur als beschranktes Mittel 
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desselbenauftritt, aber welches dasallgemeine Mass- 
princip hinausreicht. Dieses entlehnt in der That nicht 
seine Gttltigkeit vom Weber’schen Gesetze, sondern die Anwen- 
dung des Weber’schen Gesetzes tritt nur hinein in das Princip. 

Demgemass wird auch die Untersuchung im Interesse der 
moglichsten Yerallgemeinerung des psychischen Masses gar nicht 
wesentlich darauf auszugehen haben. das Weber’sche Gesetz 
moglichst zu verallgemeinern, was leicht eine bedenkliche Neigung 
mitftthren mochte, es iiber die ihm von Natur gesteckten Granzen 
hinaus zu verallgemeinern oder Bedenken hervorrufen mochte, 
dass es in jenem Interesse dariiber hinaus verallgemeinert worden 
sei; sondern man wird ganz unbefangen fragen kbnnen: wie weit 
reicht es, wie weit reicht es nicht; denn auch dahin, wohin es 
nicht reicht, reichen doch die drei Methoden, die dem Masse dienen, 
und somit das Mass. 

Kurz, das Weber’sche Gesetz bildet nur die Unterlage fiir 
die zahlreichsten und wichtigsten Anwendungen des psy¬ 
chischen Masses; aber nicht die allgemeine und nothwendige. 
Die allgemeinste, weiter rtlckliegende, Unterlage des psychischen 
Masses liegt vielmehr in eben jenen Methoden, durch welche der 
Bezug zwischen Reiz- und Empfindungszuwiichsen iiberhaupt, 
innerhalb wie ausserhalb der Granzen des Weber’schen Gesetzes, 
zu ermitteln ist; und die Ausbildung dieser Methoden zu immer 
grosserer Scharfe und Vollkommenheit ist daher das, worauf es vor 
Allem in der psychischen Masslehre ankommt. 

Bei alle dem wiirden grosse Yortheile verloren gehen, wenn 
das so einfache Weber’sche Gesetz nicht wirklich in weiten Gran¬ 
zen genau oder mit zufriedenstellender Approximation in der 
Psychophysik zu Grunde gelegt werden konnte. Aehnliche Yor¬ 
theile , als wenn wir in der Astronomie nicht die Kepler’schen Ge¬ 
setze, in der Lehre von den dioptrischen Instrumenten nicht die der 
einfachen Linsenbrechung zu Grunde legen konnten. Nun aber 
verhalt es sich mit jenem Gesetze ganz analog, als mit diesen 
Gesetzen. Bei den Kepler’schen Gesetzen ist von den Storungen, 
bei denen der einfachen Linsenbrechung von den optischen Ab- 
weichungen abstrahirt. Ja sie kbnnen ganz ungtiltig werden, 
wenn die einfachen Voraussetzungen nicht mehr bestehen, fiir die 
sie gelten. Doch werden sie stets fiir die Hauptverhaltnisse, um 
die sich’s in der Astronomie und Dioptrik handelt, massgebend 
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bleiben. Und so kann auch das Webersche Gesetz seine Gtlltig- 
keit vollig verlieren, wenn die mittleren oder Normalverhaltnisse, 
unter denen der Beiz Empfindung wirkt, sebr tlberscbritten oder 
verlassen werden; aber far diese selbst wird es stets massgebend 
bleiben. 

Anch werden wir nicht minder, als in der Physik und 
Astronomie geschieht, in der Psychophysik, um die allgemeinen, 
die Hauptverhaltnisse, um die es hauptsachlich zu tbun ist, kennen 
zu lernen und zu ttbersehen. anfangs yon den Storungen und klei- 
nen Abweichungen des Gesetzes abstrahiren dttrfen, ohne ihr Da- 
sein desshalb zu vergessen, indess eine feinere Ausbildung und ein 
weiterer Fortschritt der Lebre mit der erlangten Mogliehkeit der 
Bestimmung und Berechnung der Storungen aueb die Aufgabe dieser 
Bestimmung und Berechnung haben wird. 


Die Feststellung des psychischen Masses ist eine Sache der 
Susseren Psychophysik und seine nachstliegenden Anwendungen 
fallen in das Gebiet derselben; seine weiteren Anwendungen und 
Folgerungen aber greifen nothwendig auf das Gebiet der inneren 
Psychophysik fiber, und seine tiefere Bedeutung ruht darin. Er- 
innern wir uns, der Beiz wirkt nicht unmittelbar Empfindung, 
sondem nur durch Yermittlung korperlicher Thatigkeiten, zu wel- 
chen die Empfindung in directerem Bezuge steht. Die quantitativen 
Abhangigkeitsverhaltnisse der Empfindung yom Beize fibersetzen 
sich also schliesslich in eine solche yon den korperlichen Thatig¬ 
keiten, welche der Empfindung unmittelbar unterliegen, kurz den 
psyehophysischen Thatigkeiten, und das Mass der Empfindung 
durch die Grosse des Beizes in ein solches durch die Starke dieser 
Bewegungen. Zu dieser Uebersetzung ist nothig, das Abhangigkeits- 
yerhaltniss dieser inneren Bewegungen yom Beize zu kennen; in- 
sofern es aber kein Gegenstand directer Erfahrung ist, solches in 
exactem Wege zu erschliessen. In der That wird diese ganze Unter- 
suchung auf exactem Wege geschehen. konnen, und nicht ver- 
fehlen konnen, dereinst — wenn man das Ziel jetzt noch nicht 
erreicht linden sollte — den Erfolg exacter Untersuchung zu 
haben. 

Indess das Weber’sche Gesetz, bezogen auf das Yerhaltniss 
von Beiz und Empfindung, nur eine eingeschrfinkte Gtlltigkeit 
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auf dem Gebiete der ausseren Psychopbysik zeigt, hat es, auf das 
Verhaltniss der Empfindung zur lebendigen Kraft oder sonst einer 
bestimmten Function der unterliegenden psyehophysischen Be- 
wegung iibertragen, wahrscheinlich eine unbeschrankte Gtiltig- 
keit auf dem Gebiete der inneren; indem alle Abweichungen von 
diesem Gesetze, die wir in der Erzeugung der Empfindung durch 
den ausseren Reiz beobachten, daher rtihren mogen, dass der Reiz 
nur unter normalen oder mittleren Yerhaltnissen eine seiner 
GrSsse proportionate lebendige Kraft der inneren Bewegungen aus- 
last, welche der Empfindung unmittelbar unterliegen. Hienach 
ist vorauszusehen, dass diess Gesetz, nachdem es gelungen sein 
wird, die Uebertragung auf die psyehophysischen Bewegungen in 
exacter Weise zu vollziehen, ftir das Feld der Beziehungen von 
Leib und Seele eine eben so wichtige, allgemeine fundamentale 
Bedeutung gewinnen wird, als das Gravitationsgesetz ftir das Feld 
der himmlischen Bewegungen. Auch trfigt es ganz den einfachen 
Charakter, den wir an Grundgesetzen der Wirklichkeit zu linden 
gewohnt sind. 

Wahrend also das psychische Mass auf dem Gebiete der aus¬ 
seren Psychophysik nur bis zu gewissen Granzen auf dem Weber- 
schen Gesetze fussen kann, dtirfte es die unbedingte Unterlage 
darin auf dem Gebiete der inneren linden. Doch sind diess ftir jetzt 
allerdings nur Ansichten und Aussichten, deren Sicherstellung erst 
von der Zukunft zu erwarten ist. 


Diess das Princip des psychischen Masses im Allgemeinen. 
Zu seiner specielleren Begrtindung und Ausfiihrung wird nun Fol- 
gendes gehoren. 

Erstens werden die Methoden zu erortern sein, welche 
tiberhaupt gestatten, zu ermitteln, wie grosse verhaltnissmassige 
Reizzuwttchse in der aufsteigenden Skala von Reiz und Empfindung 
nothig sind, fortgehends gleiche Empfindungszuwtichse hervorzu- 
bringen. Diese Methoden treffen mit den Massmethoden der Unter- 
schiedsempfindlichkeit zusammen, sofem dieses Mass nach dem 
aufgestellten Begriffe desselben eben nur darin besteht, dieReiz- 
unterschiede zu bestimmen, welche gleichen Empfindungsunter- 
schieden entsprechen. Insofern nun ein solches Mass an sich von 
Wichtigkeit undlnteresse ist, haben auch diese Methoden, abgesehen 
von der Unterlage, die sie ftir ein Mass der Empfindung gewahren, 
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ihre Wichtigkeit und ihr Interesse, and werden zunachst ohne 
Rticksicht auf jene, spater folgende, Anwendung desselben abgehan- 
delt werden. 

Zweitens wird zu zeigen sein, wie, in welcher Allgemeinheit 
und in welchen Granzen sich durch die Versuche nach diesen Me- 
tboden das Weber’sche Gesetz begrtindet, und dieses Gesetz 
selbst zu erortem sein. Aucli diess Gesetz hat, abgesehen von der 
Sttltzung des psvchischen Masses auf dasselbe, als eines der allge- 
meinsten psychophvsisehen Gesetze, seine grosse Wichtigkeit. 

Drittens wird eine Thatsache (die Thatsache der Schwelle) 
und ein anderes Gesetz (das Parallelgesetz) zu erortern sein, weiche, 
ohne im Weber’schen Gesetze wesentlich eingeschlossen zu sein, 
in factischem Zusammenhange damit stehen und in die allgemeine 
Begrttndung des Masses mit eingreifen. 

Yiertens wird zu zeigen sein, wie sich auf diese Unterlagen 
die allgemeine mathematische Function begrtinden lasst, weiche die 
Beziehung zwischen der Reizgrosse und Empfindungsgrosse aus- 
driickt, ohne einen Grossenvergleich der Empfindung schon voraus- 
zusetzen, und ohne Rtickgang auf eine Zahlung der einzelnen Em- 
pfindungszuwiichse zu nehmen. 

FtLnftens wird diese Function selbst aufzustellen, zu discu- 
tiren und in ihren Anwendungen zu verfolgen sein. 

Sechstens wird zu zeigensein, wie auch da, wo dasWeber- 
sche Gesetz gttltig zu sein aufhort, doch noch ein psvchisches Mass 
moglich ist. 

Siebentens endlich wird mit diesemMasse von dem Gebiete 
der ausseren Psychophysik auf das der inneren der Uebergang zu 
suchen sein. 

Die drei ersten dieser Aufgaben werden in diesem, dieiibrigen 
im folgenden Bande behandelt werden. 

VIII. Massmethoden der Empflndlichkeit. 

Nach dem im 6. Kapitel aufgestellten Begriffe gilt als Mass der 
absoluten Empflndlichkeit bei intensiven Empfindungen der reci- 
proke Werth der absoluten Reizgrossen, bei extensiven der reciproke 
Werth der absoluten Ausdehnungen, weiche eine gleich grosse Em¬ 
pfindung erzeugen, als Mass der einfachen Unterschiedsempfindlich- 
keit der reciproke Werth der Reizunterschiede oder Ausdehnungs- 
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unterschiede, welche einen gleichen Empfindungsunterschied erzeu- 
gen; als Mass der relativen Unterschiedsempfindlichkeit der reciproke 
Werth des Yerhaltnisses der Reize oder Ausdehnungen, welche 
einen gleich grossen Empfindungsunterschied erzeugen. 

Die Massmethoden der einfachen und relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit trennen sich nicht, da es bei beiden gemeinsam dar- 
auf ankommt, die beiden Reize festzustellen, die einen gegebenen 
Empfindungsunterschied geben. Nur kann man dabei entweder auf 
die absolute GrOsse des Unterschiedes oder auf das Yerhaltniss der 
Reize achten, und die Empfindlichkeit nach dem reciproken Werthe 
des Einen oder Anderen messen. Jedes der beiden Masse wird seine 
Redeutung erhalten; hier aber wird es gentigen, die Methoden be- 
zilglich des ersten zu erortern. 

Die Ausftlhning des Masses auf Grand dieser Restimmungen 
setzt voraus, dass wir die Gleichheit von Empfindungen und Em- 
pfindungsunterschieden unter verschiedenen Umstanden wirklich 
genau zu beurtheilen und zu constatiren vermogen, was fiir den 
ersten Anblick nicht ganz leicht scheint. Indess sttltzt sich, wie 
schon friiher erinnert, das bekannte photometrische Mass auf die 
Reurtheilung der Gleichheit von Empfindungen, in der Musik hat 
man oft genug. die Uebereinstimmung zweier Tone, so wie die 
Gleichheit zweier Tonintervalle, d. i. Tonunterschiede, zu beur¬ 
theilen; und von sehr allgemeinen Methoden, die Gleichheit von 
Empfindungsunterschieden zu constatiren, wird alsbald die Rede 
sein. Es sind sogar die Massmethoden der Empfindlichkeit, w T elche 
sich auf Unterschiede bezieht, bisher weit mehr ausgebildet, als 
die der absoluten, und es soli demnach hier zuerst und hauptsach- 
lich von ihnen gehandelt werden. 

Diess soli hier in soweit geschehen, dass eine allgemeine Ein- 
sicht in die Natur und das gegenseitige Yerhaltniss dieser Methoden 
und die gemeinsamen Redingungen ihrer Genauigkeit moglich wird, 
dass das Wesentliche, worauf es bei den Versuchen und deren 
Rerechnung ankommt, hinreichend bezeichnet wird, um auch An- 
wendungen der Methoden moglich zu machen, und dass die in den 
folgenden Kapiteln anzuftihrenden Resultate verstanden werden. 
Wollte ich aber alle Specialitaten der experimentalen und Rech- 
nungsseite der Methoden, welche bei ausftlhrlicherenUntersuchungen 
in Rticksicht kommen konnen, hier darlegen, alle Regeln, die zu 
geben sein werden, theoretisch begrtinden und durch Versuchs- 
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reihen belegen, so wiirde, entgegen dem Interesse derer, denen 
es mehr um eine allgem eine Einsicht in die Methoden, als eigene 
Benutzung derselben zu thun ist, der Gang der Betrachtung so 
sehr dadurch aufgehalten werden, dass ich es vorziehe, hinsichtlich 
der eingehenderenDarstellung der Methoden und danaeh angestell- 
ten Yersuchsreihen anf eine Erganzung dieser Schrift zuverweisen, 
die ich derselben unter dem Titel »Massmethoden und Mass- 
bestimmungen imGebiete der Psychophysik« anzuschlies- 
sen beabsichtige und folgends kurz unter der Bezeichnung »Mass- 
methodena citiren werde. Yieles, was hier nur kurz angezeigt und 
angedeutet werden kann, wird man dort ausgefilhrt und theils 
genauer theoretisch nachgewiesen, theils durch Yersuche speciell 
belegt finden. 

1) Massmethoden der UnterscMedsempfindlichkeit. 
a) Allgemeine Darstellung. 

Bis jetzt stehen drei Massmethoden der Unterschiedsempfind- 
lichkeit zu Gebote, die ich der Kiirze halber als 

4) Methode der eben merklichen Untersehiede, 

2) Methode der richtigen und falschen Falle, 

3) Methode der mittleren Fehler 
bezeichne. 

Um eine erste oberflachliche Einsicht in die Natur und das 
gegenseitige Yerhaltniss dieser drei Methoden zu erwecken, mogen 
sie zuvorderst kurz bezilglich einer und derselben Aufgabe erlau- 
tert werden, dass man namlich die Feinheit untersuchen will, mit 
welcher Gewichtsunterschiede erkannt werden, wenn schon nur 
die beiden ersten dieser Methoden bisher wirklich hiezu Anwen- 
dung gefunden haben. 

Um die Methode der eben merklichen Untersehiede 
auf unsere Aufgabe anzuwenden, hebe man zwei durch Belastung 
mit einem gegebenen Gewichte auf ein etwas verschiedenes Total- 
gewicht gebrachte Gefasse A, B vergleichungsweise auf. Ist der 
Unterschied der Gewichte gross genug, so wird man ihn sptlren, 
widrigenfalls nicht merklich finden. Die Methode der eben merk¬ 
lichen Untersehiede besteht nun darin, die Grosse des Gewichts- 
unterschiedes zu bestimmen, welche nothig ist, um als eben 
merklich erkannt zu werden. Die Grosse der Empfindlichkeit 


ftir Gewichtsunterschiede gilt der Grosse des so gefundenen Unter- 
schiedes reciprok. 

Im Allgemeinen ist bei dieser Methode zweckmassig, den 
Unterscbied eben so oft von einem iibermerklicben auf den Grad 
des eben merklichen herabzubringen, als von einem unmerk- 
lichen zu diesem heraufzubringen und das mittlere Resultat zu 
nebmen. 

Nimmt man den Gewichtsunterschied sehr klein, so wird man 
sicb bei Ofterer Wiederholung des Yersucbes manchmal iiber die 
Riehtung des Unterschiedes tauschen, indem man das in Wirklich- 
keit zu leichte Gefass ftir das schwerere nimmt und umgekehrt; 
je grdsser aber das Uebergewicbt oder die Empfindlicbkeit, desto 
grosser wird die Zahl der richtigen zur Zahl der falschen oder zur 
Totalzahl der Urtheilsfalle sein. Die Methode der richtigen 
und falschen Falle besteht nun darin,die GrOsse des Ueber- 
gewichtes zu bestimmen, die unter den yerschiedenen Yerhalt- 
nissen, unter welchen die Empfindlichkeit yerglichen werden soil, 
erfodert wird, dasselbe Yerhaltniss richtiger und falscher Falle 
oder richtiger Falle zur Totalzahl der Falle zu erzeugen. Die GrOsse 
der Empfindlichkeit unter diesen yerschiedenen Yerhaltnissen wird 
der GrOsse dieses Uebergewichtes reciprok gesetzt. 

Falle, wo man zweifelhaft bleibt, sind nicht beiseit zu lassen, 
sondern halb den richtigen, halb den falschen Fallen zuzuzahlen. 

Hat man sich bios das Gewicht des einen Gefasses als No r- 
malgewicht mittelst der Wage gegeben, so kann man versuchen, 
das andere, das Fehlgewicht, nach dem blossen Urtheile der 
Empfindung jenem gleich zu machen. Hiebei wird man im Allge¬ 
meinen einen gewissen Irrthum, Fehler begehen, den man findet, 
wenn man das zweite Gefass, nachdem man es dem ersten als 
gleich taxirt hat, nachwiegt. Wiederholt man den Versuch oft, so 
wird man viele Fehler erhalten, aus denen man durch Mittelziehung 
einen mittleren Fehler gewinnen kann. Die Empfindlichkeit ftir 
Gewichtsunterschiede wird der GrOsse des mittleren Fehlers, den 
man so erhalt, reciprok zusetzen sein. Diessist die Methode der 
mittleren Fehler. 

Da die positiven und negativen Fehler in gleicher Weise von 
einem Mangel anr richtiger Auffassung abhangen, sind sie auch in 
gleicher Weise zum Masse zu benutzen, also nicht nach absolutem 
Werthe von einander abzuziehen, sondern zu addiren. 
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In ahnlicher Weise als im Felde der Gewichtsempfindungen 
kann man dieselben Methoden im Felde der Lichtempfindungen, 
der Schallempfindungen u. s. w., so wie extensiver Empfindungen 
anwenden, indem man z. B. letzteren Falls nach der Methode der 
eben merklicben Unterscbiede untersucht, wie gross der Unter- 
scbied der Spannweiten zweier yor die Augen gehaltenen oder anf 
die Haut gesetzten Zirkel sein muss, um als eben merklicb zu er- 
scheinen; nach der Methode der richtigen und falschen Falle, wie 
oft man bei zwei um ein Weniges verschiedenen Zirkeldistanzen 
ein richtiges und wie oft ein falsches Urtheil Mlt, wenn man zu 
schatzen sucht, welche die grossere ist; nach der Methode der 
mittleren Fehler, wie gross der Durchschnittsfehler ist, den man 
begeht, wenn man die eine Zirkeldistanz in gleicher Grosse mit 
der anderen herzustellen sucht. 

Diese drei Methoden ftlhren auf verschiedenen sich erganzen- 
den Wegen zu demselben Ziele. Bei der ersten wird die Granze 
zwischen ttbermerklichen und untermerklichen Unterschieden als 
eben merklicher Unterschied beobachtet, bei der zweiten werden 
ttbermerkliche Unterschiede gezahlt (die nach Zufalligkeiten bald in 
richtigem, bald falschem Sinne ausfallen), bei der dritten werden 
untermerkliche Unterschiede gemessen. 

Alle drei Methoden bedienen sich als Massstabes der Empfind- 
lichkeit verhaltnissmassig sehr kleiner, zum Theil verschwindend 
kleiner, Unterschiede. Es wird sich sphter zeigen, dass gerade 
diess am vortheilhaftesten ist, wenn es gilt, im Masse der Empfind- 
lichkeit eine Unterlage ftir das Mass der Empfindung zu suchen. 

So viel sich tibersehen lasst, ist jede dieser Methoden auf alle 
Sinnesgebiete anwendbar, doch fehlt noch viel an der Durch- 
fiihrung auch nur einer dieser Methoden durch alle, und eben so 
wenig sind schon alle drei vollstandig durch ein einziges derselben 
durchgefiihrt. 

Die Methode der eben merklichen Unterschiede 1 ) ist 
wohl schon friiher in einzelnen Fallen angewendet worden; so von 
Delezenne zur Prttfung der Empfindlichkeit ftir Abweichungen 
yon der Reinheit der Tonintervalle; in besonders grosser Ausdeh- 
nung und mit glilcklichstem Erfolge aber von E. H. Weber zur 
Untersuchung der Empfindlichkeitsverhaltnisse im Gebiete des 


*) Revision S. 41 9 ff. 
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subjectiven Gewichts-, last- und Augenmasses*). Ich selbst habe 
nur einige nicht sebr ausgedehnte Yersuche im Felde der inten- 
siven Lichtempfindung, des Augenmasses und Temperaturmasses 
nacb dieser Methode angestellt. 

Die Methode der richtigen und falschen Falle an- 
langend, so sind mir keine frilheren und anderen Yersuche nach 
derselben bekannt, als die yon Hegelmaver**), stud. med. in 
Tubingen im Felde des Augenmasses, und von Renz und Wolf***) 
im Felde des Schallmasses, beide von jungen Leuten unter Yier- 
ordt’s Auspicien, daher man wohl annehmen darf, dass Yierordt 
die Methode an die Hand gab, obwohl diess nicht ausdrticklich be- 
merkt ist. Ich selbst habe sie zu sehr ausgedehnten Yersuchen im 
Felde des Gewichtsmasses angewendet 4 ). 

Die Methode der mittleren Fehler ist in gewissem Sinne 
so alt, als man Beobachtungen anstellt, und deren Precision durch 
die Grosse der dabei begangenen Fehler bestimmt; meines Wis- 
sens aber bis jetzt auch bios aus dem Gesichtspuncte der objecti- 
ven Genauigkeitsbestimmung physikalischer und astronomischer 
Beobachtungen oder zur Ermittelung der Grosse dabei vorkom- 
mender Fehlerquellenf), nicht aber als psychophysische Mass- 
methode zur Untersuchung der Scharfe der Sinne ins Auge gefasst 
und verwendet worden. Sie scheint mir inzwischen eine der vor- 
ziiglichsten fttr diesen Zweck zu sein, und ich habe sie in Yerbin- 
dung mit Volkmann zur Untersuchung der Scharfe des Augen- 
und Tastmasses angewandt 2 ). 

In praktischer Beziehung ist die Methode dereben merk- 
lichen Unterschiede unter den drei Massmethoden die ein- 
fachste, directeste, fiihrt verhaltnissmassig am schnellsten zum 
Ziele und fodert am wenigsten Rechnungshtilfe. Indess man bei 
den anderen Methoden erst eine grosse Menge richtiger und falscher 


*) Vergl. Member insbesondere seine Schrift iiber Tastsinn und Ge- 
meingefiiM, und seine Programmata collecta. 

**) Yierordt’s Arch. XL S. 844. 

***) Yierordt’s Arch. 4856. H. 2. S. 185 Oder Pogg. Ann. XCYIII. 
S. 600. 

•j-) So von Steinheil in seinen Elementen der Helligkeitsmessungen 
p. 75; von Laugier in Compt. rend. XLIY. p. 844 u. s. w. 

Revision S. 84 ff. 

2 ) Revision S. 4 04 £f. 



Falle oder FeMer beobachten muss, um tlber die Gleichbeit der 
Empfindung eines Unterschiedes ein Urtbeil zu fallen und durcb 
eine Rechnungsoperation diess Urtheil vermitteln muss, fasst man 
hier den eben merklicben Unterschied direct als einen ftir die 
Empfindung gleichen unmittelbar auf; und wenn schon man zur 
Bekraftigung des Einzelurtheiles auch bier einer Wiederholung und 
zur Genauigkeit der Ziebung eines Mittels bedarf, so kann sich diess 
doch auf viel weniger Falle stfitzen, weil jeder -einzelne Beobach- 
tungsfall an sich ein Resultat giebt. Fiir erste allgemeinere Fest- 
stellung von Fundamentaldatis und wo man nicbt lange Zeit auf 
Beobachtungen zu wenden bat, wird diese Metbode demnach meist 
als die zweckmassigste erscheinen. Jedoch zu eingebenderen Unter- 
suchungen scbeint sie weniger geeignet und keiner so grossen de- 
finitiyen Pracision fabig, als die beiden anderen Methoden, zu denen 
man sich daher im Yerfolge einer Untersuchung immer getrieben 
finden dilrfte. Namentlicb steht ihr entgegen, dass der Grad des 
Ebenmerklichseins dem subjectiven Ermessen mebr Spiel- 
raum lasst, als bei den anderen Methoden stattfindet. Er ist nicbts 
Absolutes; weder der erste Punct, wo ein Empfindungsunterschied 
eben merklich wird, noch wo er verschwindet, lasst sich ganz genau 
bestimmen; man gebt durcb ein Intervall des Zweifels durcb, ob 
er merklich ist, oder nicbt. Will man nicbt den Grad des Eben¬ 
merklichseins etwas hocb nehmen, d. b. nur einen solcben Unter¬ 
schied als eben merklich fassen, der bei den Wiederholungen des 
Yersucbes ausnabmslos und sicber schon als merklich erscheint, 
wo dann aber notbwendig ein etwas geringerer Unterschied oft 
auch noch merklich erscheinen muss, so schlagt die Methode yon 
selbst in die der ricbtigen und falscben Falle um, indem dann 
immer Falle mit unterlaufen werden, wo man sich fiber die Richtung 
des Unterschiedes tauscht oder im Zweifel bleibt, Falle, die nach 
Massgabe ihrer grosseren Zahl in Rticksicht genommen sein woollen. 

Indess lehrt doch die Erfahrung, dass man sich so zu sagen mit 
sich selbst fiber das Geffihl eines kleinen, doch noch sicher genug 
empfundenen, Unterschiedes yerstfindigen, dieses, wenn nicht ab- 
solut, doch nahe genau, bei verschiedenen Yersuchen reproduciren 
und durch Yervielfaltigung der Versuche ein gutes Resultat er- 
halten kann. Auch sollen die yorigen Bemerkungen keineswegs 
dienen, den Werth dieser Methode herabzusetzen, sondern nur die 
Yortheile und Nachtheile derselben gegen die anderen Methoden in 
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das richtige Licht zu stellen. Es wtlrde mit ihr der Psyehophysik 
so zu sagen das handlichste Werkzeug verloren gehen. Sie Eat sich 
in den H&nden ihres Meisters durch die mittelst derselben erhal- 
tenen fundamentalen Data wohl bewahrt. und Andere, ieh selbst 
baben hinreicbende Gelegenbeit gebabt. sich von ihrer Brauchbar- 
keit zu tiberzeugen. 

Die Methode der richtigen und falscben Falle ist wohl 
die langwierigste, und es ist besser, wenn man nicht viel Zeit und 
Geduld hat, sich auf dieselbe nicht einzulassen, da mit wenigen 
richtigen und falschen Fallen so viel wie nichts gethan ist, indess 
man aus vielen sehr gute, d. h. wohl unter einander stimmende, 
Resultate erhalten, gesetzliche Verhaltnisse im Empfindungsgebiete 
eruiren und constatiren kann. Hiezu bedarf es der Rechnungs- 
htilfe, die sich aber auf leicht ausfiihrbare Operationen zurtLckftihren 
lasst. Indess man bei der Methode der eben merklichen Unter- 
schiede principiell auf einen einzigen Unterschied, den eben merk¬ 
lichen, als Massstab der Unterschiedsempfindlichkeit gewiesen ist, 
kann man bei der Methode der richtigen und falschen Falle etwas 
grossere und kleinere Unterschiede nach Belieben in den Yersuch 
ziehen, und durch die verschiedene Zahl richtiger und t falscher 
Falle, die man hiebei erhalt, den Vergleich specialisiren. 

Auch die Methode der mittleren Fehler bedarf grosser 
Yersuchszahlen und einer leichten Rechnungshtilfe.» Beide letzt- 
genannten Methoden haben hiebei den grossen Yortheil, sich auf 
die bewahrten Principien der Wahrscheinlichkeitsrechnung sttltzen 
und selbst etwas zu deren Bewahrung beitragen zu konnen. In 
der That ist das Interesse, was ich in der langen Auslibung dieser 
Methoden gefunden, durch diesen Gesichtspunkt sehr mit unter- 
halten und gesteigert worden 1 ). 

b ) Allgemeine Riicksichten und Yorsichten 2 ). 

So einfach die vorstehends kurz erorterten Methoden fttr 
den ersten Anblick scheinen und im Principe auch sind, erfodern 
sie doch in ihrer Ausfilhrung und Durchftlhrung viele Rttcksichten 


1 ) Ueber die Methode der mittleren Abstufungen: In Sachen S. 22, 
4 78 f. Psvchische Massprincipien S. 182 ff. 

2) Revision S. 25—42. 



und Vorsichten, theils der Beobachtung, theils der Berechnung, die 
sich zum Theil nach der Methode und dem Versuchsfelde speciali- 
siren. Mehr oder weniger allgemein aber gelten folgende. 

Bei alien drei Metboden spielen unregelmassige Zufalligkeiten, 
welcbe theils den Manipulationen anhaften, theils in subjectiven 
Yerhaltnissen der Auffassung der verglichenen Grossen begrilndet 
liegen. eine grosse Bolle. 1st der Spielraum der Zufalligkeiten be- 
trachtlich, so wird bei der Methode der eben merklichen Unter- 
schiede der aufzufassende Unterschied dadurch bald stark ver- 
grossert, bald stark verkleinert erscheinen, und, um ihn sicher 
als merklich zu erklaren, eine betrachtlichere Grosse haben mtlssen, 
als ohnedem; derWerth, den man als eben merklichen Unterschied 
aufzeichnet, wird sich also durch grosse Zufalligkeiten vergrossern. 
Lassen bei der Methode der richtigen und falsehen Falle die zu- 
falligen Einfltisse das eine Gewicht bald viel schwerer, bald viel 
leichter erscheinen, als das andere, so dass der Einfluss des Mehr- 
gewichtes gegen diesen Einfluss der Zufalligkeiten nieht sehr in 
Betracht kommt, so wird in Btlcksicht dessen, dass die unregel- 
massigen Zufalligkeiten durchschnittlich eben so oft yermehrend 
als yermindernd nach dieser und jener Seite wirken, die Zahl der 
richtigen und falsehen Falle merklich gleich gross, jedenfalls die 
der richtigen Falle gegen den Fall vermindert werden, dass keine 
oder geringere Zufalligkeiten Platz hatten. Bei der Methode der 
mittleren Fehler endlich tibersieht man unmittelbar, dass die Fehler 
durchschnittlich um so grosser ausfallen mtlssen, je mehr durch 
Zufalligkeiten die verglichenen Grossen bald grosser, bald kleiner 
gegen einander erscheinen. 

Kurz, je starkere unregelmassige Zufalligkeiten einwirken, 
desto kleiner fallt nach alien drei Methoden der Werth aus, welcher 
das Mass der Empfindlichkeit giebt, und es giebt iiberhaupt keinen 
Weg, ein von diesen Zufalligkeiten freies Mass zu erlangen; ihre 
Durchschnittsgrosse geht stets als Factor in das Mass mit ein. Das 
hindert nun nicht, vergleichbare Masse der Empfindlichkeit zu 
gewinnen, so lange dieser Factor constant bleibt, d. h. so lange die 
unregelmassigen Zufalligkeiten im Durchschnitte gleiehe Grosse be- 
halten; ja es wtirden ohne diese Zufalligkeiten die Massmethoden 
der richtigen und falsehen Falle und mittleren Fehler gar nicht 
existiren. Aber es kntlpft sich an die vorige Betrachtung die wich- 
tige Rtieksieht, eben auch nur solche Masse der Empfindlichkeit 
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als vergleichbar anzusehen, wobei man ein gleiches Spiel der Zu- 
falligkeiten voraussetzen kann, was eine genaue Yergleichbarkeit 
der ausseren und inneren Yersuchsumstande fodert. Wenn bei den 
Yersuchen die Manipulation sich irgendwie andert, tritt auch sofort 
ein anderes Spiel der Zufailigkeiten ein und horen die Masse auf 
vergleichbar zu sein; eben so kann man wegen moglicher Abande- 
rung innerer Verhaltnisse bei verschiedenen Individuen und zu 
verschiedenen Zeiten bei demselben Individuum nicht denselben 
Spielraum der Zufailigkeiten voraussetzen. Ueberall, wo sich Ab- 
weichungen zwischen Empfindlichkeitsmassen zeigen, muss man 
daher auch stets erst fragen, ob sie von wirklichen Abweichungen 
der Empfindlichkeit, oder von mangelnder Yergleichbarkeit der 
Umstande, unter denen sie geprtift wurden. abhangen. 

Die Yersuche mtissen im Allgemeinen sehr vervielfaltigt wer- 
den und, wie schon bemerkt, ist insbesondere bei der Methode der 
richtigen und falschen Falle und mittleren Fehler eine sehr grosse 
Zahl derselben nothig, um zuverlassige Resultate zu erhalten. Die 
grosse Zahl der Beobachtungen hat hier in der That eine wesentlich 
andere Bedeutung als bei den physikalischen und astronomischen 
Messungen. Eine phvsikalische oder astronomische GrOsse kann 
man durch ein Mittel weniger genauer Masse nach den iiblichen 
Yerfahrungsweisen auch schon sehr genau bestimmen. Hingegen 
ist bei der Methode der mittleren Fehler und richtigen und falschen 
Falle die grosse Zahl der Versuche selbst wesentliche Bedingung 
der Genauigkeit. Die einzelne Beobachtung hat hier so gut als gar 
keine Bedeutung, und eine geringe Zahl noch so genauer Beobach¬ 
tungen fiihrt zu keiner Genauigkeit. Die einzelnen richtigen und 
falschen Falle, die einzelnen Fehler fallen in der That ganz unregel- 
massig; kleine Yersuchsfractionen, trotzdem, dass sie ausserlich 
unter ganz vergleichbaren Umstanden angestellt sind, konnen noch 
gewaltig abweichende Resultate geben, wogegen man oft erstaunt, aus 
diesen Unregelmassigkeiten in den grosseren Yersuchsfractionen die 
tlbereinstimmendsten Resultate hervorgehen zu sehen. Es gilt hier 
durehaus das, in der Wahrscheinlichkeitsrechnung unter demNamen 
des Gesetzes der grossen Zahlen bekannte, Gesetz, welches 
den Zufall beherrscht, sofem sich derselbe hauft. 

Man kann in dieser Hinsicht unsere Methoden kaum mit etwas 
treffender vergleichen, als mit einem Proteus, der, statt auf die 
gestellten Fragen einfach und willig zu antworten, sich durch die 
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wechselndsten Formen, die er anzieht. jeder Antwort zu entziehen 
scheint; aber es reicht bin. unbeirrt dadurch, ihn nur stetig auf 
demselben Puncte festzubalten. so zwingt man ihm eine sicbere 
Antwort ab. Icb babe, namentlicb mit der Methode der richtigen 
und falscben Falle, friiberbin viel Zeit verloren, indem icb aus 
wenigen Yersuchsstunden oder Tagen schon Resultate ziehen w r ollte, 
ohne zu etwas Festem kommen zu konnen; bis ich mich entschloss. 
die Yersuche immer beztlglicb desselben Punctes ganze Monate lang, 
taglich mit etwa \ Stunde Versucbszeit, zu wiederholen, wo ich 
Resultate erhielt, mit denen ich Ursache babe zufrieden zu sein. 

Abgesehen yon dem, nicbt eliminirbaren, Einflusse, welchen 
nacb S. 76 die Grosse des Spielraums der unregelmassigen Zu- 
falligkeiten auf die Grosse der Masswertbe hat, mtissen sich die 
Zufalligkeiten durcb oftere Wiederholung der Yersuche in der Art 
compensiren, dass man, so lange jener Spielraum und die Empfind- 
lichkeit dieselben bleiben, in zu verschiedenen Zeiten angestellten 
Yersuchen iibereinstimmende Masswertbe wiederfindet, der Einzel- 
zufall also seinen Einfluss verliert, und die Definitivresultate inso- 
fern unabhangig vom Zufalle werden. Um sicher zu sein, dass 
diess der Fall ist, wird man jede Yersuchsreibe so lange fortzusetzen 
oder so oft zu wiederholen haben, bis die grosseren Fractionen 
oder die Wiederholungen derselben in dem betreffenden Resultate 
tlbereinstimmen, unter Gestattung nattlrlicb von Abweichungen so 
kleiner Ordnung, wie man aucb als Reobachtungsfehler bei phvsi- 
kaliscben Reobacbtungen gestatten muss; denn die nicht absolut 
ausgleichbaren Zufalligkeiten vertreten bei unseren Methoden die 
Reobachtungsfehler. Bei einer Uebereinstimmung kleiner Fractio¬ 
nen darf man sich nicbt berubigen, indem sie selbst auf Zufall ruhen 
kann. Im Uebrigen gewahrt die Wahrscheinlichkeitsrechnung die 
Mittel, einerseits den Grad der Genauigkeit, den man mit gegebener 
Wahrscheinlichkeit durcb eine gegebene Anzabl Beobacbtungen zu 
erlangen erwarten darf, voraus zu bestimmen; anderseits den Grad 
erlangter Genauigkeit nacb der Zahl der Beobacbtungen und dem 
Grade der Uebereinstimmung, welcbe die einzelnen Beobacbtungen 
oder Fractionen einer Beobacbtungsreibe zeigen, zu berecbnen. 

Die Yersucbe sind zwar von vorn herein in Bezug auf einen 
bestimmten Zweck moglichst planmassig einzurichten; docb kann 
ein vorlaufiges Tatonnement oft von grossem Nutzen sein, die far die 
Messung gtlnstigsten Yerbaltnisse und dabei zu berttcksichtigenden 
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Nebenumstande zu ermitteln, um den Plan der Versuche danach 
festzustellen, ausserdem da, wo es nicht auf Mituntersucbung des 
Ganges, den die Uebung nimmt, abgesehen ist, den Yortheil baben, 
das erste Stadium der Uebung schon durchschreiten zu lassen und 
hiemit einen Theil der dayon abhangigen Aenderungen bei der 
Hauptuntersuchung in Wegfall zu bringen. Inzwischen bleibt der 
Einfluss der Uebung immer ein zu bertlcksicbtigendes Element; 
und es ist daber ntitzlicb, gleicb bei den ersten vorlaufigen Yer- 
suchen auf die Erkenntniss und Yerfolgung desselben Bedacbt zu 
nebmen; da spatere Yersucbe, wo die Uebung scbon tbeilweis 
eingetreten oder bis zur Granze gediehen ist, diess nur nocb un- 
vollkommen oder gar nicbt mebr gestatten. 

Um nicbt einseitige und nur fiir particulare Verbaltnisse gtlltige 
Resultate zu erbalten, ist eine moglichst ausgedehnte methodische 
Abanderung der Umstande in Anwendung zu bringen. Ich babe 
so oft die Erfabrung gemacbt, dass das, was unter gewissen Ver- 
haltnissen ganz gesetzlich erscbien, unter anderen Verbaltnissen 
ganz anders ausfiel*), dass ich sebr yorsicbtig geworden bin, Re¬ 
sultate, die nicbt unter sebr verschiedenen Umstanden sich bew 7 ahrt 
baben, als allgemeine auszusprecben. Nun aber tritt ein Conflict 
ein. Je mebrerlei Umstande in Yerbindung man dem Yersuche 
unterwirft, desto weniger Yersucbe kann man auf jeden einzelnen 
wenden, mit desto weniger Genauigkeit also im Ganzen das Mass 
beztiglich darauf feststellen. Man muss sich daber eben so sebr 
htLten, Alles so zu sagen auf einmal untersuchen zu wollen, wo- 
durch man nicbts recht erreicht, als zu einseitig das Verfahren auf 
gewisse festgehaltene Umstande zu beschranken. 

Um es am Beispiele der Gewichtsversuche zu erlautem, so 
kann man untersuchen, wie sich die Empfindlichkeit ftlr Gewichts- 
unterscbiede je nacb der Grasse der Hauptgewichte andert. Aber 
gesetzt, man hat die Yerhaltnisse in dieser Hinsicbt ermittelt bei 
Hebung der Gewichte mit der einen Hand, wird man auch dieselben 
Resultate wiederfinden, wenn man die Gewichte mit der anderen 
Hand hebt, oder wenn man, anstatt beide mit einer und derselben 
Hand, das eine mit der einen, das andere mit der anderen Hand 
bebt? Oder wenn man den Handgriff oder die Angriffsweise der 


*) Diess gilt ganz besonders von den Verhaltnissen der weiterhin zu 
erwahnenden constanten Fehler. 
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Gefasse oder die Lage der Gewichte in den Gefassen andert? Wird 
nicht die Gescbwindigkeit der Hebung jedes Gefasses, die Zwischen- 
zeit zwiscben der Hebung beider, die Folge, ob das scbwerere das 
erst- oder zweitaufgehobene ist, die Hobe der Hebung Unterschiede 
mitftlbren? Wird man aueh dieseU)en Resultate erhalten, wenn 
man die Versucbe mit den Hauptgewichten yon den kleineren zu 
den grosseren aufsteigend und wenn man sie in umgekebrter Folge 
anstellt? Welchen Einfluss bat es, wenn man sie mit ermtidetem 
und nicbt ermtidetem Arme anstellt? Wie andert sicb das Ver- 
haltniss der ricbtigen und falscben Falle mit der Grosse des Zusatz- 
gewichtes? u. s. w 7 . 

Zu einer erschSpfenden Untersuchung tiber die Empfindlicb- 
keit ftir Gewicbtsunterscbiede gehort wirklich eine Bestimmung 
alter dieser Einfltisse, und in anderen Yersucbsfeldern der Em- 
pfindbehkeit treten nur andere Einfltisse daftir auf, die es zu unter- 
suchen gilt. Aber jeder solcher Einfluss fodert, um sicber nach 
seiner Grosse, Ricbtung, Abbangigkeit von Mitumstanden fest- 
gestellt zu werden, eine grosse Reibe darauf beziiglicber Yersucbe. 

Wo es den Einfluss verscbiedener Umstande zu vergleicben 
gilt, sind die Yersuche dartiber abwecbselnd und im Wecbsel auf- 
und absteigend mit den grosseren und kleineren Werthen anzu- 
steflen, sei es an denselben Tagen oder im Wecbsel der Tage, um 
den Einfluss, den die Folge der Versucbe durcb Abanderung der 
Empfindlicbkeit oder aus anderen Griinden auf den Erfolg bat, 
tbeils erkennen, tbeils compensiren, theils in Recbnung zieben zu 
konnen. Diess findet bei dem Beispiele der Gewicbtsversucbe An- 
wendung auf die Reibe yerschiedener Hauptgewichte, yerscbiedener 
Zusatzgewicbte, verscbiedener Zeitintervalle der Hebung u. s. w\, 
die man dem Versucbe unterwirft. 

Seien z. B. die Versuche mit einer Reihe verschiedener Hauptgewichte 
anzustellen, so kann man so verfahren, dass man am selben Tage die Reihe 
erst aufsteigend, dann absteigend durchlauft, am nachsten Tage dieselbe 
erst absteigend, dann aufsteigend durchlauft; oder auch so, dass man sie 
am einen Tage bios aufsteigend, am folgenden bios absteigend durchlauft; 
welche Wechsel methodisch durch die ganze Reihe der Tage, welche die 
Versuchsreihe in Anspruch nimmt, fortzusetzen sind. 

In einigen Yersuehsreihen habe ich auch, anstatt immer mit dem klein- 
sten oder grossten Werthe zu beginnen und zu schliessen, nach der Reihe 
mit jedem der zu prufenden Werthe begonnen und geschlossen, die Reihe 
riickwarts und vorwarts so durchlaufend, als wenn sie in einem Kreise 
disponirt ware, wo der Ausgangspunct, den Kreis zu durchlaufen, beliebig 
Feoimer, Elemente der Psyehophysii. 2. Aufl. 6 
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genommen werden kann. Vielleicbt aber wiegt der bievon zu erwartende 
Yortheil fur eine yollstandige Compensation des Einflusses der Reihenfolge 
der Versuche den Nachtheil der verminderten Einfachbeit der Methode 
nicht auf Oder iiberwiegt nur unter besonderen VerbaItnissen. 

Im Allgemeinen kommen bei dem Einflusse der Zeitfolge der 
Versuche verschiedene, zum Theil sich entgegenwirkende, Um- 
stande in Rticksicht, theilweise in Conflict, und konnen sich bald 
in diesem, bald in jenem Sinne iiberwiegen. Einerseits kommen, 
namentlich bei mangelnder Uebung, die Aufmerksamkeit und die 
Thatigkeit der Sinnesorgane durch eine gewisse Dauer der Ver¬ 
suche erst so zu sagen in Zug und fangen an, mit einer gewissen 
Gleichformigkeit zu wirken, anderseits werden sie durch eine 
langere Fortsetzung abgespannt, ermtldet oder nach Umstanden 
flberreizt; endlich macht sich vom Anfange herein und oft durch 
eine lange Folge von Versuchen der Einfluss waehsender Uebung 
bis zu gewissen Granzen geltend. Alle diese Einfliisse konnen zum 
Gegenstande besonderer Untersuchung gemacht werden; insofern 
sie aber bei jeder Untersuchung von selbst ins Spiel treten, ist 
insbesondere auf Folgendes zu achten. 

Sind sie nicht selbst der Gegenstand der Untersuchung, so 
hat man Starke, davon abhangige, Abanderungen thunlichst zu 
vermeiden, also die Versuche nicht bis zu starker Ermtldung 
oder Reizung fortzusetzen, und Versuche mit langsamem oder nach 
beendigtem Uebungsfortschritte solchen mit raschem Uebungsfort- 
schritte vorzuziehen. Aber da eine gewisse andauernde Fort¬ 
setzung der Versuche theils an jedem Tage, theils in der Folge der 
Tage anderseits von Vortheil eben so ftir die Gleichfdrmigkeit wie 
fiir die Durchfiihrbarkeit derselben in gegebener Zeit ist, so hat 
man ein, nach Individualitat und Verhaltnissen sich naher bestim- 
mendes, Mass in dieser Hinsicht zu suchen, was dem eigenen Tacte 
eines Jeden iiberlassen bleiben muss, die Rechnung aber jeden- 
falls nicht auf den Ausschluss, sondern die genaue Restimmung 
und Compensirung jener Einfliisse zu stellen, die sich vollstandig 
ilberhaupt nicht ausschliessen lassen; wozu eine demgemasse 
methodische Anordnung der Versuche gehort, und woriiber die 
nahere Auskunft bei der Erorterung der einzelnen Methoden zu 
suchen ist. 

So niitzlich und nothwendig ein methodischer Wechsel der 
Umstande ist, um den Einfluss ihrer Verschiedenheit zu unter- 
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suchen, so ist doch begreiflieh moglichste Constanz -derselben, 
oder, in soweit solche nicht zu erlangen, moglichste Compensation 
ihrer Variationen bei alien Yersuchen nothig, welche sieh ftlr ge- 
gebene Umstande zu einem gemeinsamen Resultate vereinigen 
sollen. Hat man nun auch die ausseren Umstande in dieser Hin- 
sicht in seiner Gewalt, so doch nicht die inneren; indem eben so 
die Empfindlichkeit selbst wie manche das Mass derselben neben- 
sachlich betheiligende innere Yerhaltnisse einer nicht geringen 
YariabilitSt durch weder berechenbare noch zu beseitigende Ur- 
sachen unterliegen. Diess macht zwei Riicksichten nothig, einmal, 
dass man Massbestimmungen aus verschiedenen Zeitepochen, wenn 
schon unter identischen ausseren Umstanden angestellt, nicht ohne 
Weiteres als vergleichbar nimmt, wenn man sich nicht durch die 
Thatsache selbst von der Yergleichbarkeit tlberzeugt hat; zweitens, 
dass man langere Versuchsreihen nicht bios in Fractionen nach 
den verschiedenen Yersuchsumstanden, sondem auch nach der Zeit 
abtheilt, um solche besonders zu untersuehen, und im Allgemeinen 
lieber das Rechnungsresultat der Fractionen langerer Yer- 
suchsreihen zusammenlegt, als das Resultat aus der gesammten 
unfractionirten Reihe auf einmal zieht. 

Im Allgemeinen hat die Fractionirung den Vortheil, uns der 
grosseren oder geringeren Constanz der Resultate zu versichem, 
den etwaigen Fortschritt der Uebung verfolgen zu lassen und, was 
eine Hauptsache ist, den, bei langeren Versuchsreihen oft in ent- 
gegengesetzter Richtung sich geltend machenden, EinQuss innerer 
Stoning en auf Rechnungswege sicherer eliminiren zu kSnnen, als 
wenn man die Reobachtungen im Ganzen behandelt; wie sich aus 
der Specialerorterung der Methoden ergiebt. 

Allerdings hat das Rechnungsresultat jeder einzelnen Fraction 
wegen der geringeren Zahl Reobachtungen, die darin eingehen, nur 
geringere Sicherheit, als das der Totalitat. Aber die Wahrsehein- 
lichkeitsrechnung zeigt, dass man durch Combination der Resultate 
der Fractionen an Sicherheit wiedergewinnt, was man durch die 
Fractionirung bei den einzelnen eingebtlsst hat; wonach die ange- 
gebenen Yortheile der Fractionirung immer noch bestehen. 

Von anderer Seite wachst jedoch mit der Fractionirung die 
Umstandlichkeit der Rehandlung und Darstellung der Versuche, 
und die Zahl der Versuche, die man zu einer Fraction zusammen- 
nimmt, hat bei der Methode der richtigen und falschen Falle und 
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mittleren Fehler einen, nur bei grosser Versuchszahl verschwin- 
denden, bei kleiner durcb eine Correction zu beriicksichtigenden, 
oder durcb Anwendung einer stets gleicben Versuchszahl unschad- 
lich zu machenden, Einfluss auf die Grosse der Masswerthe, wie 
sich theoretisch zeigen und durch Erfahrung beweisen lasst. 

Indem jede etwas ausgedehntere Versuchsreihe eine Fort- 
setzung durch mehrere Tage oder selbst Wochen und Monate er- 
fodert, sind die Versuche in moglichst regelmassigen Zeitintervallen 
und regelmassig abgetheilten, gleich viel Versuche enthaltenden, 
moglichst gleich oder symmetrisch disponirten Abtheilungen an- 
zustellen. Die strenge Einhaltung einer festen Ordnung in diesen 
Beziehungen tragt nicht nur wesentlich bei, die Versuche der ver- 
schiedenen Tage yergleichbar und auf einander beziehbar zu 
machen und zu erhalten, Verwechselungen und Versehen in der 
Anordnung der Versuchsumstande zu verhtiten, sondern aueh die 
Rechnungen zu vereinfachen und jedwede Benutzung der Beob- 
achtungen tiberhaupt zu erleichtern. Wogegen, wenn man bald so 
bald so yiel Beobachtungen, bald in dieser bald in jener Folge, bald 
unter diesen bald jenen Umstanden ohne feste Regel anstellt, die 
Brauchbarkeit der Beobachtungen in jeder Hinsicht leidet. Der 
allgemeine Vortheil, den Ordnung iiberall hat, macht sich bei un- 
serer Methode nur um so ftlhlbarer geltend, je mehr Einzelnheiten 
es dabei im Allgemeinen zu ordnen und in Ordnung zu erhalten gilt. 

Im Allgemeinen steUe ich die Versuche derselben Beobach- 
tungsreihe, welche durch eine Reihe Tage laufen, auch immer um 
dieselbe Tageszeit an; da moglicherweise die Entfernung von der 
Zeit des Schlafes und der Nahrungseinnahme Einfluss auf die zu 
untersuchenden Empfindlichkeitsverhaltnisse haben kann. VieReicht 
ist ein solcher Einfluss oft zu vernachlassigen, um so mehr, wenn 
er die in Vergleich gezogenen Umstande immer in gleichem Ver- 
haltnisse trifft; indess wird diess erst noch besonders zu unter- 
suchen, und vor solcher Untersuchung diese Vorsicht immer rathlich 
sein, welche tlbrigens nur in die allgemeine Regel, eine feste Ord- 
nupg in den Zeitverhaltnissen der Versuche einzuhalten, hineintritt. 

Insofem sich das Urtheil bei unseren Methoden auf die reine 
Aussage der Empfindung sttltzen soil, ist grosse Sorge zu tragen, 
dass es nicht durch einen Einfluss der Vorstellung, der Erwartung 
der zu erhaltenden Resultate, kurz durch das, was man den Ein- 
Tluss der Einbildungskraft zu nennen pflegt, mitbestimmt 
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werde. Yon anderer Seite aber darf man auch nicht, zur Ver- 
meidung eines eingebildeten Einflusses der Einbildungskraft. das 
Yerfabren so zu sagen blind machen. Zu Beidem bieten sich in 
unseren Methoden Anlasse dar. 

Die Anordnung der Yersuchsumstande. Aufzeichnung der 
beobacbteten Werthe, Zusammenzahlung der Fehler oder ricbtigen 
und falscben Falle, so wie alle darauf zu grttndenden Rechnungeu 
sind so einzuricbten und durcb Wiederholung oder sonst zu con- 
troliren, dass die bei der Menge des Aufzuzeichnenden, Zusammen- 
zuzahlenden und zu Berecbnenden sonst unyermeidlichen Yersehen 
moglichst yermieden werden; und in der Aufzeichnong und Yer- 
wendung selbst unverbrilchliche Treue zu beobachten. 

Die Einbaltung der letzteren Regeln ist wicbtiger und schwe- 
rer. als man ftir den ersten Anblick meinen sollte. Nach den Er- 
fahrungen, die ich an mir selbst und meinen Mitbeobachtem ge- 
macht, traue icb keiner Zusammenzahlung und Rechnung. die nicht 
durch Wiederholung oder sonst controlirt ist. Auch tibersieht man 
selbst bei einem wiederholten Durchzahlen, Durchreehnen, nament- 
lich wenn es bald hintereinander in derselben Form geschieht, be- 
gangene Fehler so leicht, als Correcturfehler einer Schrift. Sorgfalt 
und Yorsicht in dieser Beziehung ist nicht genug anzurathen; und 
so lastig die Wiederholung oder sonstige Controle an sich lang- 
weiliger Operationen werden kann, so nothwendig ist sie, um nicht 
den Yortheil sorgfaltiger Beobachtung durch Versehen in ihrer Yer- 
wendung zu beeintrachtigen. 

Auch vor der Aufzeichnung aber konnen bei der im Allgemei- 
nen nothwendigen methodischen Abanderung der Umstande gar 
leicht Versehen begangen werden, indem man einen Umstand mit 
dem anderen in der Anordnung yerwechselt, oder durch mehrere 
Yersuchsabtheilungen ohne den gefoderten Wechsel forterhalt: 
daher man sich ein controlirendes Nachsehen in dieser Beziehung 
zur Regel zu machen hat. 

Was die Treue in der Aufzeichnung anlangt, so ftihlt man sich 
nur zu oft versucht, auch ohne die Resultate verfalschen zu wollen, 
einzelne ungewohnliche Beobachtungswerthe, z. B. bei der Methode 
der mittleren Fehler ungewohnlich grosse, etwa durch einen Nach- 
lass der Aufmerksamkeit yerschuldete, Fehler auszuschliessen. 
Aber das hat weder Princip noch Granze und ftlhrt zu einer Will- 
kilhr, die sich nur auf ein unbestimmtes Apercu zu stiitzen hat. 


Solche Falle muss man zwar zu vermeiden, aber. wenn sie vor- 
kommen, nur durch die grosse Zahl der Versuche zu compensiren 
suchen. In den Wahrscheinlicbkeitsgesetzen des Zufalles selbst, 
auf denen die Methoden der richtigen und falschen Falle und mitt- 
leren Febler zu fussen haben, ist das seltene Vorkommen extra- 
ordinarer Falle mit begrilndet; und man wtirde keinen Yortheil 
linden, sie bei Rechnungen auszuschliessen, die sich auf diese Ge- 
setze zu stiitzen baben. Die Aufmerksamkeit kann bei lange fort- 
gesetzten Yersuchsreihen ilberhaupt unmoglich immer genau gleiche 
Starke behalten, wenn man scbon suchen muss, solche soviel wie 
moglich zu erhalten. Nun gehoren die unabsichtlichen Yariationen 
derselben selbst zu den Zufalligkeiten dieser Methoden, und man 
darf das Gesetz dieser Zufalligkeiten, welches in grossen Zahlen 
hervortritt, nicht durch willktlhrliche Eingriffe storen. 

Das Datum der Beobachtungen bei denselben anzumerken, ist 
nicljt nur im allgemeinen Interesse der Ordnung wichtig, sondem 
auch insbesondere deshalb, weil periodische oder fortschreitende 
Abanderungen der Empfindlichkeit, welche im Laufe der Yersuche 
stattfinden konnen, nur so erkannt und in der Zusammenstellung 
und Benutzung der Yersuche erfoderlich bertlcksichtigt werden 
konnen. Ausserdem wird man wohl thun, alle Nebenumstande, 
welche moglicherweise einen Einfluss auf den Erfolg oder die 
Yergleichbarkeit der Versuche haben konnen, als z. B. die Tempe- 
ratur, auch wo ein solcher Einfluss nicht erwiesen ist, aufzuzeichnen, 
und in dieser Hinsicht lieber etwas zu viel als zu wenig zu thun. 

Yon besonders grossem Vortheile ist es in unserem Beobach- 
tungsfelde, wenn sich mehrere Beobachter zum Zw-eeke gemein- 
samer Untersuchung vereinigen, urn sich dabei theils zu erganzen, 
theils zu untersttitzen, theils zu controliren. Nicht leicht kann ein 
Beobachter fiir sich allein die Untersuchung eines einzigen Sinnes- 
gebietes oder einer wichtigeren Seite desselben far sich allein er- 
folgreich und erschopfend durchftlhren, theils wegen der Ausdeh- 
nung der Aufgabe, welche eine Theilung derselben eben so nothig 
macht, als yon anderer Seite eine Verknhpfung derselben nothig 
ist, theils, weil zu mancherlei Yersuchen das directe Zusammen- 
wirken zweier Beobachter oder mindestens eines Beobachters und 
eines Gehttlfen, aus ausseren GrUnden gehort, theils endlich, weil 
eine Controle der von einem Beobachter erhaltenen Resultate durch 
einen oder mehrere andere in unserem Gebiete wichtiger als sonst 
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irgendwo ist, wegen der Gefahr, dass das Resultat wesentlich nur 
an der Individualitat des Beobachters hange. So kann nacb Um- 
standen tbeils eine Theilung der Arbeit zwischen den Beobachtem 
durch Theilung des Beobachtungsgebietes, theils eine gemeinsame 
Betbeiligung derselben bei denselben Versuchen, tbeils die ganz 
unabhangige Wiederbolung derselben Yersuche durcb beide mit 
Yortbeil Platz greifen. 

Vielleicbt darf man allgemein aussprechen, dass in unserem 
Felde kein durcb einen nocb so zuverlassigen Beobacbter erbaltenes 
Resultat als gesichert angesehen werden darf, wenn es nicbt seine 
Control e durcb andere zuverlassige Beobachter erfabren hat, weil 
die Zuverlassigkeit des Beobacbters nur eine Btlrgschaft ftir die 
Treue und Genauigkeit seiner Aufzeichnungen, aber nicbt ftir die 
Allgemeingiiltigkeit dessen, was er an sicb beobacbtet hat, giebt; 
obwobl mancbe Yerbaltnisse und Gesetze der Art sind, dass man 
yon yorn herein voraussetzen darf, sie seien nicbt bios eine Sacbe 
besonderer Individualitaten. 

So wichtig aus angegebenen Gesichtspuncten das Zusammen- 
wirken verschiedener Beobachter zu einer gemeinsamen Unter- 
suchung ist, wtirde man docb sebr untriftig die Moglichkeit psvcho- 
physischer MassYersucbe tiberhaupt auf die Zuziebung eines Mit- 
beobachters oderGebiilfenbeschrankt balten. Vielmebr, so wichtig 
die Controle irgend welcher Beobacbtungen in diesem Gebiete 
durcb davon tmabhangige Beobacbtungen ist, so wichtig ist es, jede 
Art Beobacbtungen in diesem Gebiete m8glichstungest0rt,moglichst 
gleicbformig und unter yoller eigener Herrscbaft liber die Zeit, die 
Umstande der Versucbe und die Reihenfolge, in der man sie in den 
Yersucb nimmt, zu Yollziehen, insofern nur die Gefahr ausgeschlos- 
sen werden kann, dass die Kenntniss der Versuchsumstande, deren 
Einfluss man untersucben will, der Einbildungskraft einen Anhalt 
gebe, die Resultate zu verfalscben. Wo demnacb nicbt ein Gebtilfe 
aus diesem oder anderen Grtinden nothig ist, wird er aucb im 
Allgemeinen nicbt ntitzlich sein, wie jede Complication einer 
Mascbinerie schadlich ist, die nicbt nothwendig ist. Die specielle 
Erorterung der Massmethoden wird mebrmals Gelegenbeit geben, 
auf diesen Gegenstand mit besonderen, auf die Natur der Yerbalt¬ 
nisse und die gemacbten Erfabrungen Bezug nebmenden, Erorte- 
rungen zurtlckzukommen, da ein allgemeines Apercu nicbt ausreicbt, 
Regeln im Besonderen derauf zu sttltzen. 


c) Rilcksichten in Betreff der Zeit- und Raumverhalt- 
nisse der Vers uche, const ante Fehler. *) 

Insofem es bei unseren Methoden den Vergleich zweier Grossen 
gilt, ist die successive Auffassung der simultanen vorzuziehen, und 
letztere im Grunde kaum moglich, indem sich die Aufmerksamkeit 
von selbst abwechselnd der einen und anderen Grasse zuwendet. 
Der Versucb ist daher gleich darauf einzurichten, die zu verglei- 
cbenden Grossen zwar schnell nach einander, doch jede moglichst 
ungestort durch den Eingriff der anderen zu beobachten, und die 
Superposition derselben nur in der Erinnerung vorzunebmen. Das 
Vermogen. auf diese Weise Grossen vergleicben zu konnen, ist sehr 
merkwtirdig, wie schon E.H. Weber hervorgehoben hat, und seine 
Aufklarung ersteinmal inZukunft von den Fortschritten derinneren 
Psychophvsik zu erwarten. Fiir jetzt muss auf seiner Thatsache 
gefusst werden. 

Dass die Auffassung der verglichenen Grossen nicht unmittel- 
bar in der Zeit coincidirt, filhrt nun aber eben so, wie, dass sie 
nicht unmittelbar im Raume coincidiren und dadurch in ein ver- 
schiedenes Verhaltniss zu den auffassenden Organen treten, Er- 
folge herbei, die das Mass betheiligen. Solche Verhaltnisse werde 
ich kurz als Verhaltnisse der Zeit- und Raumlage der 
verglichenen Grdssen bezeichnen. Die hauptsachlichstenSchwierig- 
keiten eines genauen vergleichbaren Masses der Empfindlichkeit 
grtinden sich darauf, und die Ausbildung der Methoden hat sich 
hauptsachlich auf die Bestimmung und Beseitigung derselben 
durch Verfahren und Rechnung zu richten, worm man doch im 
Stande ist, mehr zu leisten, als es ftir den ersten Anblick moglich 
erscheinen mag: worauf aber bisher die Aufmerksamkeit weniger 
gerichtet gewesen ist, als es der Gegenstand verdient. 

Im Allgemeinen ist in Betreff der Zeitverhaltnisse zu bemer- 
ken, dass dabei in Betracht kommt: 4) die Zeit, wahrend welcher 
man eine Grosse auffasst, z. B. ein Gewicht hebt, wenn es Ge- 
wichtsversuehe gilt, eine Distanz ins Auge fast, wann es Augen- 
massversuche gilt, u. s. w. 2) Die Zwischenzeit, welche man zwi- 
schen der Auffassung der einen und anderen Grosse verfliessen 


!) Revision S. 130—13S. 



89 


lasst; 3) die Zeitfolge ; ob man die eine oder die andere zuerst auf- 
fasst; A) die mebr oder weniger haufige Wiederholung der verglei- 
chenden Auffassung, ehe man sich entscheidet. Im Allgemeinen 
ftihrt die Gewohnheit eine gewisse Gleichformigkeit in diesen Um- 
standenmit, und der Einfluss kleiner Unterscbiede, diebei einzelnen 
Yersucben eintreten, gleicbt sicb bei einer grossen Zahl derselben 
aus. Docb kann es bei methodischer Anstellung der Yersuche 
zweckmassig sein, unter Zuziebung eines Zahlers vollige Gleich¬ 
formigkeit oderVergleichbarkeit in diesen Beziehungenherzustellen, 
und durch absichtliche Abanderungen derselben den Einfluss der¬ 
selben selbst zu untersuchen. worm bis jetzt noch sehr wenig 
geschehen ist. Bei den von mir angestellten Gewichtsversuchen nach 
der Methode der richtigen und falschen Falle aber habe ich diese 
Riicksicht streng eingehalten. 

Ueber die eben so sorgfaltig zu beriicksichtigenden Yerhaltnisse 
der Raumlage der verglichenen Grossen will ich mich hier auf 
keine Allgemeinheiten einlassen, da sie sich nach Methode und 
Yersuchsfeld noch viel mannigfaltiger abandern alsdie derZeitlage, 
und nur daran vorgreiflich erinnern. dass die Doppelseitigkeit unse- 
rer Sinnesorgane in dieser Hinsicht besondere Rtlcksicht erfodert, 
einmal, sofern sie Anlass giebt, den Empfindlichkeitsgrad der 
doppelt vorhandenen Organe theils ftir sich, theils im Zusammen- 
wirken zu vergleichen, anderseits, sofern beim Zusammenwirken 
der beiderseitigen Organe beide nicht leicht in gleiches Verhaltniss 
zu den verglichenen Grossen treten konnen. 

So macht es bei den Gewichtsversuchen einen Unterschied in 
der Beurtheilung der Schwere der Gefasse, und die Zahl der rich¬ 
tigen Falle bei der betreffenden Methode andert sich, je nachdem 
das Zusatzgewicht im linken oder rechten Gefasse liegt, nicht 
wegen einer mystischen Eigenschaft des Links und Rechts, sondern 
bei Anwendung der einen Hand zum Heben des einen, der anderen 
zum Heben des anderen Gefasses moglicherweise desshalb, weil 
beide Hande sich nicht ganz gleich in der Empfindlichkeit ver- 
halten, bei Anwendung derselben Hand zum Heben beider Gefasse 
nachweislich, weil die Hand im Uebergange vom einen zum ande¬ 
ren von selbst eine andere Stellung annimmt, und die Angriffsweise 
beider Gefasse dadurch etwas verschieden ausfallt, was, wie ich 
durch positive Yersuche beweisen kann, nicht gleichgiiltig ftir den 
Erfolg ist. Bei den Augenmassversuchen macht es unter Anwendung 
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der Methode der mittlerenFehler einen Unterschied, ob die Normal¬ 
distanz, welcher man die andere gleich zu machen sucht, sich 
rechts oder links von dieser, oben oder unten zu derselben, findet. 
Bei entsprechenden Yersuchen tlber das Tastmass der Haut ist es, 
wenn man die Versucbe an sich selbst anstellt, selbst unter An- 
wendung gestielter Zirkel, nicht gleichgiiltig, ob man den Zirkel, 
welcher die Normaldistanz bestimmt, mit der rechten, den anderen 
mit der linken Hand fasst, oder umgekehrt, indem sich irgendwie 
die Applicationsweise der Zirkel danach andert u. s. f. 

Insofern die Verhaltnisse einer bestimmten, flir die verschie- 
denen verglichenen Grossen verschiedenen, Zeit- und Raumlage 
constant durch eine Yersuchsreihe bleiben, begriinden sie im er- 
langten Masse das, was man im Allgemeinen einen constanten 
Fehler nennen kann. 

Bei der Methode der richtigen und falschen Falle im Felde der 
Gewichtsversuche zeigt sich der constante Fehler darin, dass, wenn 
ich eine grosse Zahl Falle, wo das Gefass mit dem Zusatzgewichte 
das erstaufgehobene war, mit einer grossen Zahl, wo es das zweit- 
aufgehobene war, zusammenstelle, bei tibrigens ganz gleich gehal- 
tenen Umstanden, das Yerhaltniss der richtigen zu den falschen 
Fallen einesfalls ein sehr anderesist, als anderenfalls, ebenso,wenn 
ich eine grosse Zahl Falle, wo das Mehrgewicht im linken und wo 
es im rechten Gefasse lag, zusammenstelle. *) Bei der Methode der 
mittleren Fehler im Felde der Augenmass- und Tastversuche zeigt 
sich der constante Fehler darin, dass das Mittel aus den Distanzen, 
die ich einer gegebenen Normaldistanz gleich geschatzt habe, nach 
noch so vielen Yersuchen nicht mit der Normaldistanz merklich 
tlbereinkommt, sondem um eine, oft betrachtliche, von der Raum- 
und Zeitlage der verglichenen Grossen gesetzlich abhangige, Grosse 
ins Positive oder Negative davon abweicht, und, was damit zu- 
sammenhangt, dass die Summe der positiven Abweichungen von 
der Normaldistanz, die positive Fehlersumme, statt mitdernegativen 
im absoluten Werthe gleich auszufallen, oft sehr verschieden davon 


*j Auch Renz und Wolf bemerken bei ihren Schallversuehen nach 
der Methode der richtigen und falschen Falle, dass der eine von ihnen im 
Allgemeinen geneigt gewesen, den erstgehorten, der Andere den zweitge- 
horten Schall als_ den starkeren aufzufassen, was beweist, dass derEin fl uss 
der verschiedenen Zeitlage der Einwirkungen sich auch hier, und zwar in, 
nach Umstanden veranderlicher, Weise geltend macht. 
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ausfallt, unvergleichlich mehr, als auf Rechnung nicht ausgegliche- 
ner Zufalligkeiten geschrieben werden kann. 

Man kann in diese Angaben vielleicht Misstrauen setzen, nnd 
meinen, dass Yieles von dem so Beobacbteten auf Einfltissen der 
Einbildungskraft berube, indess nur so lange, als man nicht selbst 
Versuche nach den betreffenden Methoden angestellt hat, wo man 
sich bald tiberzeugen wird, dass man, man fange es an wie man 
will, den constanten Fehlern nicht entgehen kann. Ein Einfluss 
der Einbildung war aber so wenig bei dem, was ich in dieser Hin- 
sicht beobachtet, im Spiele, dass vielmehr das mir ganz unerwar- 
tete Anftreten der constanten Fehler bei diesen Versuchen das- 
jenige gewesen ist, was mich anfangs am meisten frappirt, und, 
bevor ich zn ihrer Elimination gelangte, am meisten in Yerlegenheit 
gesetzt hat; und noch heute, nachdem ich lange im Gebiete, nament- 
lich des Gewichts- und Tastmasses, tiber dieselben experimentirt 
habe, ist mir der letzte Grund derselben grosstentheils unklar, und 
nur die Thatsache derselben sicher. Auch hat sich bei anderen 
Beobachtem, die ich zurWiederholungmeiner Versuche veranlasste, 
ganz Entsprechendes wiedergefunden. 

Das Dasein der constanten Fehler bringt tibrigens nur eine 
Complication, nicht eine Ungenauigkeit in das Mass durch unsere 
Methoden, insofern sie sich bei wirklicher Constanz durch geeignete 
Massnahmen eb'miniren und zugleich ihrer GrOsse nach genau be- 
stimmenlassen, wie ichbei specieller Betrachtung der Methoden zeige. 

Leider findet die Constanz der constanten Fehler nicht in 
strengem Sinne statt. Ich bin eines Tages nicht eben so geneigt als 
des anderen Tages, das erstaufgehobene oder linksstehende Gefass, 
die rechts- oder linksbefindliche Distanz in bestimmtem Sinne als 
grosser oder kleiner aufzufassen; sondern bei gleichgehaltenen 
ausseren Umstanden andem sich die inneren Dispositionen in 
dieser Hinsicht in einem oft hOchst auffallenden Grade. Unsere 
Methoden lassen diese Yeranderungen leicht verfolgen, finden aber 
auch, wenn es auf letzte Genauigkeit ankommt, Schwierigkeiten 
darin, sofern sich die Yariationen der constanten Fehler bei der 
Methode der mittleren Fehler mit dem reinen variablen Fehler ver- 
mischen und ihn verunreinigen, bei der Methode der richtigen und 
falschen Falle aber in anderer Weise das Mass betheiligen: daher 
die hauptsachlichste Sorge dahin gehen muss, solche Variationen 
theils durch die Anstellungsweise, theils Behandlungsweise der 
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Beobachtungen (Fractionirung) moglichst auszuschliessen oder un- 
schadlich zu macben. 

Abgesehen hievon darf man in der Complication unserer Me- 
thoden durch den constanten Febler keinen Nacbtheil derselben 
sehen, vielmehr einen wichtigen Yortheil, sofern die Bestimmung 
des constanten Feblers selbst ein Theil des dadurch gewinnbaren 
psychophysischen Masses ist; indem eben der Einfluss jener die 
Empfindung mit betheiligenden Umstande dadurch reprasentirt und 
gemessen wird, zugleich aber die Moglichkeit vorliegt, ihn von dem 
Masse der UnterscMedsempfindlichkeit, um das es uns allerdings 
jetzt nur zu thun ist, zu eliminiren. Der constante Fehler ist daher 
auch nicht als ein milssiger Abfall tiberhaupt wegzuwerfen, son- 
dern nur von diesem Masse sorgsam auszuscheiden, tibrigens selbst 
nach seinen Yerhaltnissen. Gesetzlichkeiten, Abhangigkeitsverhalt- 
nissen in jedem Yersuchsgebiete und nach jeder Yersuchsweise 
zu untersuchen. Ja es dtirften unsere Beobachtungsmethoden in 
dieser Hinsicht der Beobachtungskunst tiberhaupt zu Statten 
kommen, indem dadurch nicht nur ein so allgemeines Vorkommen 
constanter Fehler, als man wohl kaum gedacht hatte, sondern auch 
Quellen derselben, an die manbisher kaum gedacht hat, aufgedeckt 
werden; wortiber ich jedoch vielmehr auf meine »Massmethoden« 
als diese Schrift verweise. 

Zugleich liegt in der Empfindlichkeit, welche die Methoden 
ftir den Einfluss der Yersuchsumstande auf den constanten Fehler 
zeigen, ein Beweis ihrer Feinheit. 

Das Vorige ist weit entfernt, alles das zu erschopfen, was dem 
zu wissen und von dem zu beachten nothig ist, der sich der vor- 
stehenden Methoden selbst zu Yersuchen bedienen will. Indem ich 
aber genothigt bin, genauere Ausftthrungen Member den »Mass- 
methodem vorzubehalten, beschranke ich mich darauf, folgends 
noch hinsichtlich der beiden letzten Methoden die wesentlichsten 
Specialpuncte theils zu bezeichnen, theils in kurzer Uebersicht dar- 
zulegen, die ktinftig ausfiihrlicher besprochen werden sollen. Dabei 
lege ich fttr die Methode der richtigen und falschen Falle die 
Gewichtsversuche, hinsichtlich der Methode der mittleren Fehler 
die Augenmass- und Tastversuche unter, tiber die mir allein eigene 
Erfahrungen zu Gebote stehen. Die Bezeichnungen, die ich im Fol- 
genden brauche, werden spater tlberall bei Bezugnahme auf die 
betreffenden Methoden wieder gebraucht werden. 
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d) Specie lies zur Metliode richtiger und falscher Falle, 
in Anwendung auf die Gewichtsversuche. 1 ) 

Die (im Jalire 1853 begonnenen) Yersuche, auf deren Grund- 
lage die folgenden Ausftihrungen tlber die Metbode der ricbtigen 
und falschen Falle beruhen, wurden zuerst nur in der einfacben 
Absicbt einer genaueren Priifung des Weber’schen Gesetzes unter- 
nommen, spater im Interesse der Ausbildung der Metbode selbst 
fortgefilbrt und weiter ausgedehnt, nacbdem sich gezeigt batte, 
dass die Priifung, die ich im Auge batte, einezuvorigeUntersucbung 
der Bedingungen der Genauigkeit der Metbode, eine Ausbildung 
ibrer experimentalen und Recbnungsseite erst foderte, welche zur 
Zeit nocb nicht vorlag. Wahrend mebreren Jabren betracbtete icb 
es als eine Art taglicber Arbeit, ungefabr 1 Stunde lang Yersucbe 
in diesem Interesse anzustellen, und solcbe consequent in Bezug 
auf die Ermittelung dieses oder jenes bestimmten Yerbaltnisses 
eine grossere Zabl von Tagen bindurcb fortzusetzen. Hiedurcb ist 
ein, in dieser Schrift bei Weitem nicbt zu erscbopfendes, Material 
von Yersucben erwaehsen, wovon die, in einigen der folgenden 
Kapitel vorkommenden, grossen Yersucbszablen, und die mebr- 
facbe Wiederbolung von Yersucbsreihen zur Feststellung wicbtiger 
Puncte zuverscbiedenen Zeitenundunter abgeandertenUmstanden, 
Zeugniss geben, aucb ist dadurcb eine grosse Uebung in Hand- 
babung der Methode entstanden. 

Insofem es bei unserer Metbode darauf ankommt, das Yerbalt- 
niss der Zabl der ricbtigen Falle zur Zabl der falscben Falle oder 
zur Totalzabl der Falle zu bestimmen, werde icb, unter vorzugs- 
weiser Anwendung des letzten Yerbaltnisses, die Zabl der ricbtigen 
Falle mit r, die der falschen Falle mit die Totalzahl der Falle mit 
n bezeichnen, also das Verhaltniss, mit dem wir uns bauptsachlicb 
zu beschaftigen baben werden, mit —, so aber, dass, wenn eine 
Yersuchszahl beziiglich eines Beobachtungswerthes in gleicbe Frac- 
tionen getheilt wird, und diese besonders in Rechnung genommen 


!) Revision S. 42—104, 3SS ff. Geber die Methode der richtigen und fal¬ 
schen Falle in Anwendung auf den Raumsinn. Abh. der kgl. sachs. Ges. d. 
W. XXII, Nr. II. 1884. In Sachen des Zeitsinns und der Methode der r. 
u. f. F. Phil. Stud. HI, S. 12 ff. 
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werden, r und n auf die Zahl der richtigen und gesammten Falle 
einer jeden Fraction insbesondere geht, indess mit v die Anzahl 
der Fractionen bezeichnet wird, wo dann vn die Totalzahl der 
Falle for den betreffenden Beobachtungswerth ist. Beziebt sich 
die ganze Beobachtungsreihe, wie diess in der Regel der Fall ist, 
auf mehrere unter einander zu vergleichende Beobachtungswerthe, 
so muss dann nattirlich vn nocb mit der Zabl derselben multiplicirt 
werden, um die Totalzahl der Falle ftir die ganze Reihe zu er- 
halten. 

Wo das Urtheil zweifelhaft bleibt, ist ein solcher Fall be- 
merktermassen halb den richtigen, halb den falschen Fallen zuzu- 
zahlen. Um aber hieraus heryorgehende halbe Falle zu vermeiden, 
rechne ich, weil es bei der Bildung des Bruches nur aufVerhalt- 
nisse ankommt, jeden richtigen Urtheilsfall als zwei richtige, jeden 
falschen als zwei falsche Falle; und jeden, wo das Urtheil zweifel¬ 
haft bleibt, als einen richtigen, einen falschen. 

Mit P wird das Hauptgewicht, d. i. das Gewicht eines jeden 
der vergleichsweise gehobenen Gefasse sammt Belastung ohne D, 
mit D das Zusatzgewicht (Mehrgewicht) bezeichnet werden, das 
beim Yersuche angewendet wird, mit h ein Werth, welcher der 
Unterschiedsempfindlichkeit direct proportional, mithin dem Zu- 
satzgewichte D. das ein gleiches — zu liefern vermag, umgekehrt 
proportional ist, oderkurz das Mass der Unterschiedsempfindlichkeit, 
um das es zu thun ist. 

Die Methode lasst sich in doppelter Weise ausfiihren: nach 
einem ersten Yerfahren so, dass man sich erst nach wiederholtem 
Hin- und Herwiegen der belasteten Gefasse entscheidet, welches 
schwerer oder leichter ist; nach einem zweiten so, dass man sich 
unverbrilchlich nach jeder einzelnen vergleichsweisen Aufhebung 
beider Gefasse entscheidet, oder bei Zweifel das Urtheil zu den 
unentschiedenen legt, welche halb den richtigen, halb den falschen 
beigezahlt werden. 

Frtiherhin habe ich immer das erste Verfahren angewandt; 
aber spater alle damit angestellten Versuche yerworfen, und mich 
ausschliesslich an das zweite gehalten, nachdem ich mich yon der 
weit grOsseren Vorztlglichkeit desselben tiberzeugt habe. Nicht 
nur lasst es sich gleichformiger herstellen, als das erste, sondern 
es kann auch eine genaue Elimination und Bestimmung der, yon 
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der Zeit- und Raumlage abhangigen Miteinfltisse, welche einen 
constanten Fehler begrtlnden, nur nach dem zweiten Yerfahren, 
durch angemessene Entgegensetzung dieser Einfltlsse gegen einan- 
der, erzielt werden, wie sich unten ergeben wird. 

Nattirlich begeht man nach dem zweiten Yerfahren leicbter 
einen Irrthum beztiglich der Richtung des Unterschiedes als ersten- 
falls, und die Zahl der unentscbiedenen und falscben Falle fallt 
unter Anwendnng eines gleichen D bei gleicher Totalzahl der Falle 
grosser aus, als nach dem ersten Yerfahren, was aber die Methode 
nicht ungenauer macht, sofem diese ja auf der Regehung von Irr- 
thtimern zu fussen hat, und was durch Anwendung eines grosseren 
D compensirt werden kann, um nicht zu kleine Yerhaltnisse — zu 
erhalten, welche eben so wenig als zu grosse vortheilhaft far das 
Mass sind. Von anderer Seite liefert die zweite Methode in gleicher 
Zeit viel mehr Falle als die erste, und es kann dabei jede einzelne 
Doppelhebung mit der anderen ganz gleich oder vergleichbar her- 
gestellt werden. 

Eine Nichtkenntniss der Lage des Mehrgewichtes und mithin 
Zuziehung eines Gehtilfen zur Bestimmung der jedesmaligen Lage 
desselben, um einen Einfluss der Einbildungskraft auf das Urtheil 
auszuschliessen, ist bei dem ersten Yerfahren wesentlich, bei dem 
zweiten nach der unten zu beschreibenden Ausftthrungsweise des¬ 
selben nicht nur nicht nothig, sondern auch nicht einmal anwend- 
bar. Diess wird sich nach genauerer Darlegung der ganzen Sach- 
lage der Methode bestimmter motiviren lassen. 

Gemass der Bemerkung S. 88 ist die Hebung der Gefasse 
immer successiv vorzunehmen, und eine Doppelhebung des 
zweiten Verfahrens, welche ein Urtheil begrtindet, entsteht also 
durch folgweise einmalige Hebung des einen und des anderen 
Gefasses, schliesst somit zwei einfache Hebungen ein. Insofern 
aber nach der S. 94 angegebenen Weise jedes Urtheil zu zwei 
Fallen gerechnet wird, wird die Totalzahl der Falle durch die Zahl 
der einfachen Hebungen, nicht der Doppelhebungen bestimmt. 

Wenn ich beide Gefasse mit derselben Hand hebe, so be- 
zeichneich es als einhandiges Yerfahren; wenn ich das eine mit 
der einen, das andere mit der anderen Hand hebe, als zweihan- 
diges. Auch das einhandige ist aber immer von mir mit beiden 
Handen insofern ausgefiihrt worden, als die Linke und Rechte 
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in wechselnden Versuchsabtheilungen angewandt wurden. Hiebei 
hat sich in jeder grosseren Yersuchsreihe die Reehte etwas, dock 
wenig empfindlicher, als die Linke gezeigt; das einhandige Yer- 
fahren aber tiberhaupt nicht unerheblich empfindlicher, als das 
zweihandige. Die constanten Einfliisse der Zeit- und Raumlage 
der Gefasse sind nach einhandigem, zweihandigem, linkshandigem, 
rechtshandigem Verfahren sehr yerschieden. Es ist jedoch hier 
nicht am Orte, in die Specialitaten einzugehen, die mir dartiber zu 
Gebote stehen. 

Besondere Rticksichten erfoderte die Einrichtung der Ge¬ 
fasse. welche mit den eingelegten Belastungsgewichten zusammen 
das Hauptgewicht P geben; und erst, nachdem ich viel Zeit durch 
Yersuche mit unvollkommenen Einrichtungen verloren, bin ich bei 
der unten kurz zubeschreibenden Einrichtung mit einer drehbaren 
Griffrolle und fixirten, mit den Gefassen so zu sagen einen zu- 
sammenhangenden festen Korper bildenden, Belastungsgewichten 
stehen geblieben, welche genilgt hat. 

Vielleicht hat es einiges Interesse, wenn ich als ein Beispiel — und in 
der That ist es nur ein Beispiel — durch wie viel Kleinigkeiten man bei 
Versuchen dieser Art in Yerlegenheit gesetzt und aufgehalten werden kann, 
zuvor etwas von jenen unvollkommenen Einrichtungen erw&hne. 

Anfangs wandte ich als Gefasse einfache hohle Holzcylinder an, die ich 
mit der Hand von oben umfasste. Aber bei schweren Hauptgewichten 
musste die Hand stark zusammengeknippen werden, damit die Gefasse nicht 
aus der Hand glitten, indess bei schwachen die Hand von selbst geneigt 
war, leise zuzugreifen. Auch liess sich die Gleichformigkeit der Fassung 
nicht wohl verbiirgen. Dann liess ich die Gefasse mit Messingbiigeln ver- 
sehen, die sich um Stifle drehten, welche an den entgegengesetzten Enden 
eines Diameters des Gefdsses angebracht waren, damit die Gefasse sich beim 
Heben von selbst nach der Schwere orientiren mochten. Aber diese Vor- 
richtung wurde bald schlottrig. Dann liess ich die Btigel fest annieten; da 
sie aber, um die Gefasse nicht durch sich selbst zu schwer zu machen, von 
diinnem Messingblech waren, zogen sie sich, wenn ich zu grosseren Haupt¬ 
gewichten iibergieng und konnten nicht mehr fur vergleichbar gelten. Nach¬ 
dem ich starkere substituirt hatte, habe ich, nach Yerwerfung aller friihe- 
ren Yersuche, mit diesem Apparate fast ein Jahr lang sorgfaltige und miih- 
same Yersuche angestellt, und diese zuletzt alle ebenfalls, wenn auch nicht 
geradezu, verworfen, aber als der Wiederholung undControle bediirftig erach- 
tet, die seitdem von mir so weit durchgefiihrt ist, dass alle jene friiheren 
Yersuche dadurch als iiberfliissig oder ihrerseits nur als zu einer beilaufigen 
Controle der Resultate der neueren dienlich gelten konnen; auch ist im 
Folgenden ganz davon abstrahirt. Diess hieng an folgendem Umstande. Die 
friiher von mir angewandten, aus dem Verkehre genommenen und nur durch 
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Nachwiegen controlirten Belastungsgewichte hatten nach ihrer versehiede- 
nen Schwere auch verschiedene Grosse. Da nun die Gefasse weit genug 
sein mussten, dass auch die grossten darin Platz hatten, waren die kleinen 
und selbst grossere nicht vor Verschiebung beim Heben der Gefasse ge- 
sichert. Ich setzte voraus, dass der Druck doch immer mit der ganzen 
Schwere des Gefasses auf dieselben Puncte der die Biigel umfassenden Hand 
fallen miisse, also kein Nachtheil aus einer etwaigen Verschiebung der 
Gewichte in den Gefassen hervorgehen konne, unterliess aber bei der Menge 
sonst zu untersuchender und nach einander untersuchter Nebenumstande, 
welche von Einfluss bei dem Verfahren sein konnen, diess zum Gegenstande 
besonderer Dntersuchung zu machen. Diese Vernachlassigung bat sich 
schwer geracht. Denn als ich endlich doch der Sicberheit balber die Unter- 
suchung darauf riehtete, indem ich absichtlich vergleichungsweise Versuche 
mit in der Mitte und ganz seitlich im Gefasse fixirten Belastungsgewichten an- 
stellte, zeigte sich, dass vermoge zwar nicht, anderer Grosse, aber anderer 
Vertheilungsweise des Druekes die Erfolge beidesfalls ganz entscbieden ver- 
schieden ausfallen, das Gefass namlich am schwersten erscheint, wenn das 
Gewicht die Mitte des Gefasses einnimmt, und dass der Unterschied sogar 
nicht unbetrachtlich ist, wenn man extreme Lagen in dieser Hinsicht ver- 
gleicbt. Nun konnten allerdings bei meinen Versuchen nur viel geringere, 
und nach Wahrscheinlichkeit durcb die grosse Menge Versuche sich in der 
Hauptsache compensirende Verruckungen stattgefunden haben, was sich 
auch theils durch die Uebereinstimmung der einzelnen grosseren Fractionen 
in den gewonnenen Zahlen, theils dadurch bestatigt hat, dass die spateren 
Versuche mit der, vollkommeneren Einrichtung wesentlich zuganz denselben 
Resultaten gefiihrt haben; indess machten mir jene friiheren Versuche keine 
Ereude mehr, und die Scharfe.und, biodende Kraft derselben war, wenn 
nicht im Ganzen, aber in den Einzelbestimmungen, zu precar geworden, um 
nicht dieMiihe einer Wiederaufnahme derselben mit einem neuen Apparate 
der Beruhigung bei den bisherigen vorzuziehen. 

Alle Versuche, auf die ich mich folgends zu beziehen haben 
werde, sind nach dem zweiten Verfahren (S. 94) unter sehr 
gleichformigen Umstanden ausgefdhrt, welche ich hier als Nor- 
malumstande oder Normalverhaltnis.se beschreibe, Neben- 
puncte dabei tlbergehend, die ich in den »Massmethoden« 
nachzutragen mir vorbehalte. Von diesen Normalverhaltnissen 
wurde nur insofern abgewichen, als der Erfolg solcher Abande- 
rungen selbst zum Gegenstande derUntersuchung gemacht werden 
sollte. 

Die Gefasse bestanden nach der Einrichtung, bei der ich zu- 
letzt stehen blieb, nur in einer Art Gestellen, aus 4 verticalen, 
unten durch ein horizontales Kreuz verbundenen, Messingstaben, 
zwischen welche die, genau einpassenden rechteckigen, nur in 

Fectner, Elemente der Psychophysife* 2. Aufl. 7 
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der Dickedimension verschiedenen, Gewichte (theils von Blei, theils 
Zink) eingelegt wurden, so dass sie eine feste Lage darin hatten 
und sich bei den Hebungen nicbt verschieben konnten. Das Gefass 
mit dem eingelegten Gewichte und einem darauf aufgelegten Deckel, 
auf dessen Mitte ein kleines offenes Kastchen aufgelothet war, bil— 
dete zusammen das Hauptgewicht P. welches sorgfaltig gleich filr 
beide Gefasse gemacht wurde. In das Kastchen des Deckels des 
einen beider Gefasse ward dann das Zusatzgewicht D gelegt, das' 
solchergestalt auch seinen festen Platz, auf der Mitte des Haupt- 
gewichts, behielt. Der Handgriff der Gefasse war eine, um eine 
horizontale Axe drehbare, holzerne Rolle von 1 par. Zoll Durch- 
messer, welche mit der ganzen Hand umfasst wurde. 

Jedes Gefass hatte je nach Anwendung eines leichteren oder 
schwereren Deckels, mit diesem zusammen, BOO oder 400Grammen 
Gewicht, so dass 300 Grammen das kleinste Hauptgewicht P war, 
was angewandt werden konnte, wenn namlich unter Anwendung 
des leichten Deckels keine weiteren Belastungsgewichte zugeftigt 
wurden. Als grosstes Hauptgewicht habe ich 3000 Grammen ge- 
braucht; eine schwerere Last hatte der Apparat vielleicht nicht auf 
die Dauer vertragen. Wo es nicht gait, die Erfolge der Anwendung 
verschiedener Hauptgewichte zu prilfen, habe ich gewohnlich 
1000 Grammen als Hauptgewicht angewandt. 

Als Zusatzgewichte dienten meist die Grossen 0,04 P und 
0,08 P. 

Ungeachtet beide Gefasse ganz gleich construirt waren, ward 
doch, um einen Einfluss einer etwa unbemerkt gebliebenen Ver- 
schiedenheit zu compensiren, in jeder Yersuchsreihe D eben so oft 
im einen als anderen Gefasse unter sonst gleichen Umstanden an- 
gebracht. 

Die Hebungshohe wurde durch ein, in einiger Hohe tiber dem 
Yersuchstische angebrachtes horizontales Bret begranzt, so dass sie 
2 Zoll 9 Lin. paris. betrugen. 

Die Hebungen geschahen mit unbekleidetem Arme, in blossen 
Hemdarmeln. 

Der Modus der Hebungen war der, dass, wenn bei einer 
ersten Doppelhebung beispielsweise das linke Gefass zuerst auf- 
gehoben ward, bei der zweiten diess mit dem rechten geschahe, 
und so fort im Wechsel. 32 solchergestalt im Wechsel hinter- 
einander vollfiihrte Doppelhebungen oder 64 einfache Hebungen, 


99 


welche eben so viel Falle begrtlnden, fasse ich alsYersuchs- 
abtbeilung zusammen, wahrend welcher D immer in demselben 
Gefasse liegen blieb. In der Mitte jeder Abtheilung, d. i. nach 
32 einfacben Hebungen, ward aber jedesmal die Stellung der Ge¬ 
fasse von Links zu Rechts gewecbselt. Auf der 4facb verscbiedenen 
Zeit- und Ranmlage, welche das Mehrgewicht D hiedurch erhalt, 
beruben die unten naher zu besprechenden sog. 4 Hauptfalle der 
Methode, deren jeder demnacb mit 46 einfacben Hebungen oder 
Fallen in jeder Yersuchsabtheilung vertrelen war. Solcher Abthei- 
lungen von je 64 Fallen wurden unter Abanderung der zu unter- 
suchenden Yerhaltnisse ( P , D u. s. w.) meist 8 bis 12 an jedem 
Versuchstage hinter einander angestellt und bei den grosseren Ver- 
suchsreiben meist 1 Monat durch fortgesetzt. 

Die durcb einen Zabler regulirte Zeit jeder Hebung eines Ge- 
fasses betrug 1 Secunde, die jeder Niedersetzung 1 Secunde, die 
Zwiscbenzeit zwischen Niedersetzen des einen und Heben des an- 
deren Gefasses aucb 1 Secunde, also die Zeit jeder Doppelbebung, 
welcbe einen Yergleicb oder 2 Falle begriindet, genau 5 Secunden. 
Eben so viel Zwiscbenzeit, d. i. 5 Secunden, liess icb zwiscben einer 
und der je nachsten Doppelhebung, wabrend welcber die Auf- 
zeicbnung des Resultates stattfand. Reim einbandigen Verfabren 
gescbabe die Aufzeichnung stets mit der mtissigen Hand; beim 
zweihandigen nacb den Versucbstagen wecbselnd mit der einen 
oder anderen Hand. 

Man ttbt sicb bald auf einen ganz mecbanischen Vollzug dieser 
Operationen nacb dem Zabler ein, und aucb die Application der 
Aufmerksamkeit wird bald ganz mecbaniscb und gleicbfOrmig, so 
dass sie sich, wie ich aus meinen Versucbszahlen selbst beweisen 
kann, zu Ende der tagliehen Yersuchsstunde nicbt merklich ge- 
schwaeht zeigt; die, durch das Mehrgewicht D, die constanten Mit- 
einfltlsse der Zeit- und Raumlage, und die unregelmassigen Zufallig- 
keiten gemeinsam bestimmten, in der Richtung unregelmassig 
wechselnden Urtheile: rechts schwerer, links schwerer, zweideutig, 
fallen so zu sagen mit objectivem Charakter bei den Doppel- 
hebungen in die Hand, obne dass man Wahl und Resinnen nothig 
hat, was bei dem ersten Yerfahren allerdings der Fall ist. 

Wie die Aufzeichnungsweise einzurichten sei, um sicb nicbt 
zu verwirren, und die bei den 4 Hauptfallen erhaltenen richtigen 
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Falle leicht gesondert zusammenzahlen zu konnen, wird naher in 
den »Massmethoden« angegeben. 

Sd yiel vorlaufig von den ausseren Verhaltnissen der Yer- 
suche. Hienach gehe ich zu den allgemeineren Verhaltnissen der 
Methode tiber. 

Die allgemeine Aufgabe der Methode ist, unter den verschie- 
denen Umstanden, unter denen die Unterschiedsempfindlichkeit 
ftir Gewichte vergleichsweise geprtlft werden soil, filr jeden der 
zu vergleichenden Umstande durch eine hinreichende Zahl Yer- 
suche einen Werth —, oder, unter Theilung der Yersuchszahl in 

v Fraction, v Werthe — zu gewinnen, und hieraus das Mass der 
Unterschiedsempfindlichkeit abzuleiten, womit noch die Nebenauf- 
gabe in Beziehung gesetzt werden kann, die Grasse und Richtung 
der bei den Yersuchen mitwirkenden constanten Nebeneinfltisse 
zu bestimmen. 

Nunscheint sichvon vorn herein eine fundamentale Schwierig- 
keit darzubieten. 

Wir wissen, dass unter sonst gleichen Umstanden das Yer- 
haltniss — mit der Empfindlichkeit ftlr den Gewichtsunterschied 
wachst; aber ein doppelt so grosses entspricht nicht einer dop- 
pelt so grossen Unterschiedsempfindlichkeit, wenn wir dem von 
uns aufgestellten Massbegriffe derselben treu bleiben wollen, son- 
dern ein halb so grosses Zulagegewicht D, was ein gleiches — 
giebt, entspricht der doppelten Empfindlichkeit; und schon aus 
allgemeinem Gesichtspuncte lasst sich Folgendes bemerken. 

Mag auch die Empfindlichkeit sehr klein sein, so wird man doch 
die Zulage D immer so gross im Verhaltnisse zu P nehmen konnen, 
dass fast alle oder wirklich alle Falle richtig werden, und es 
leuchtet ein, dass auch die starkste Vermehrung der Empfind¬ 
lichkeit dann keine Vergrasserung des Yerhaltnisses — mitftihren 
kann; dass also in diesem Yerhaltnisse, da es bei sehr geanderter 
Empfindlichkeit nahe oder ganz constant bleiben kann, kein 
geeigneter allgemeiner Massstab der Empfindlichkeit zu suchen 
ware; wogegen man bei der sehr verstarkten Empfindlichkeit nun 
mit einem viel geringeren Zulagegewichte ausreichen wird, das 
Yerhaltniss -jj- auf gleiche Approximation zu ~ zu bringen, und 



hienach die Yerstarkung der Empfindlichkeit zu beurtheilen, so 
dass man schon durch die Natur der Sache auf das von uns auf- 
gestellte Mass gewiesen wird. Aber wie soil es bei unserer Me- 
thode Platz finden'? 

Gesetzt, ich will beispielsweise die Empfindlichkeit der lin- 
ken und rechten Hand ftir Gewichtsunterschiede vergleichen, und 
stelle bei demselben Hauptgewichte P und demselben Zusatz- 
gewichte D einmal Hebungen beider Gefasse mit der Linken (L.), 
ein anderes Mai mit der Rechten (R.} an, so erhalte ich doch zu- 
nachst nur ein verschiedenes — ftlr L. und R., was mich auf die 
grossere oder geringere Empfindlichkeit der einen oder anderen 
Hand schliessen lasst, aber damit kein vergleichbares Mass dieser 
Empfindlichkeiten; imd.es fragt sich, wie komme ich dazu, die 
verschiedenen Grossen der Zulage D zu finden, welche das- 
selbe Yerhaltniss — ftir L. und R. geben wilrden. 

Aehnlich, wenn ich die Empfindlichkeit einer und derselben 
Hand, oder beider Hande im Durchschnitte, bei verschiedenem 
P untersuchen will. Dieselbe Zulage D giebt nach Erfahrung bei 
kleinem P ein grosseres Yerhaltniss -^ als bei grosserem, aber es 
handelte sich.vielmehr darum, das verschiedene D zu finden, wel¬ 
ches dasselbe fllr die verschiedenen Ps giebt, um im reciproken 
Werthe dieser D das Mass der Unterschiedsempfindlichkeit bei den 
verschiedenen Werthen von P zu haben. 

Die Methode der richtigen und falschen FaHe in der seither 
bekannten Anwendung war aus diesem Gesichtspuncte in der That 
nur geeignet, eine Anzeige des Mehr und Weniger, aber nicht ein 
vergleichbares Mass der Empfindlichkeit zu gewahren. Doch lasst 
sich die Methode dahin ausbilden, ein solches zu gewahren. 

Zunachst bietet sich der Weg des Tatonnements dar. Man 
kann die Gewichtszulage unter den verglichenen Umstanden so 
lange abandern, bis man dasselbe — damit erhalt. Aber da nur 
aus einer grossen Menge Yersuche tlberhaupt ein sicheres Resultat 
selbst ftir ein und dasselbe D gezogen werden kann, so ist diess 
Yerfahren, was eine grosse Menge Yersuche ftir jedes der pro- 
birten D’s fodert, nicht nur unsaglich langwierig, sondem ftihrt 
auch nach mtihsamstem Probiren zu keiner Genauigkeit. 
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Allerdings kann man zwischen nahe liegenden Werthen inter- 
poliren; und langere Zeit habe ich mir auf diese Weise zu helfen 
gesucht; doch ist der Uebelstand der Umstandlichkeit und Unge- 
nauigkeit dadurch nur sehr unvollstandig zu heben. Glticklicher- 
weise aber ist er einfach und vollstandig zu heben. 

Nach einer prineipiell genauen und durch Yersuche von mir 
wohl bewahrten, zwar auf mathematische Analyse gegrtindeten, 
aber leicht ins Praktische zu tlbersetzenden, Regel lasst sich aus 
jedem —, was bei einem gewissen D erhalten worden ist, finden, 
welches D bei demselben P und librigens gleich gehaltenen Um- 
standen erfoderlich gewesen sein whrde, ein beliebiges anderes 
—, zu geben, also auch das, was man als festes unterlegen will, 
wofern nur das —, nach dem man schliesst, aus einem hinrei- 
chend grossen n gewonnen ist. Ja man kann direct, ohne Rech- 
nung, aus jedem —, dem ein hinreichend grosses n unterliegt *), 
nach einer Tabelle das Mass der Unterschiedsempfindlichkeit, um 
das es zu thun ist, so finden, dass es dem von uns aufgestellten 
Regriffe dieses Masses entspricht; und es soil sofort gezeigt werden, 
wde diess zu bewirken ist, nachdem nur zuvor einige Worte liber 
den Weg, der dazu geftihrt hat, vorausgeschickt sind. 

Bei einem Studium der Wahrscheinlichkeitsrechnung, zu dem 
ich mich immer von Neuem durch das Interesse der Ausbildung 
unserer Methoden getrieben fand, bot sich mir die Betrachtung 
dar, 1) dass nach der Sachlage unseres Verfahrens das Mass der 
Empfindlichkeit fiir Unterschiede durch den, gewfihnlich mit h 
bezeichneten, Werth vertreten werden konne, der nach Gauss 
das Mass der Precision von Beobachtungen bietet, sofern bei ver- 
gleichbar gehaltener Modalitat des Verfahrens die PrScision nur 
noch von der Empfindlichkeit, womit der Unterschied aufgefasst 
wird, abhangt; 2) dass zwischen dem durch die Yersuche gebo- 
tenen und dem Producte jenes Masses h in das Zulagegewieht 
D, bei welchem — gefunden ist, d.'i. zwischen — und hD, eine 

*) Wenn man durch Fractionirung einer grossen Versuehszahl bis zu 
kleinem n in den einzelnen Fractionen herabgeht, so verliert man zwar in 
den einzelnen Fractionen an Genauigkeit, gewinnt aber solche dann ■wieder 
durch Zusammenlegung der Resultate der Fractionen. (Vgl. S. 83.) 
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mathematische Beziehung stattfinden mtisse, welche eine Ablei- 
tung yon hD aus —, und hienach durch Division mit D das Mass 
der Unterschiedsempfindlichkeit h finden lassen mtisse. 

Es gait nur noch, diese Beziehung erstlich theoretisch fest- 
zustellen, zweitens durch den Versuch zubewahren, drittens ftir 
unsere Massmethode praktisch zu verwerthen. Diese drei Auf- 
gaben glaube ich befriedigend gelost zu haben, womit die Methode 
der richtigen und falschen Falle erst die Bedeutung einer wirklichen 
Massmethode erlangt haben dtirfte. 

Was die mathematische Deduction anlangt, so gebe ich 
sie, da es fiir die praktische Anwendung der Methode nicht nothig 
ist, davon Einsicht zu nehmen, in folgender Einschaltung. Die 
experim entale Bewah rung kommt wesentlich darauf heraus, 
experimental zu zeigen, dass, wenn man bei constanter Empfind- 
lichkeit einen gewissen Werth — bei einem gewissen Werthe D 
erlangt hat, der nach unserer mathematischen Beziehung berech- 
nete Werth — ftir ein anderes D, was zu jenem in bestimmtem 
Yerhaltnisse steht, sich durch Yersuche richtig wiederfindet, unter 
Gestattung nattlrlich so kleiner Abweichungen, als auf nicht aus- 
geglichene Zufalligkeiten zu schreiben; — oder, was nur eine an- 
dere Form derselben Bewahrung ist, dass die, bei gleicher Empfind- 
lichkeit aber verschiedenem D durch den Yersuch erhaltenen 
Yerhaltnisse nach der, auf unsere mathematische Beziehung 
gegriindeten Tabelle Werthe von hD geben, welche proportional 
mit D sind.*) Zum Belege hievon aber stehen mir sehr ausgedehnte 
Beobachtungsreihen zu Gebote, die ich in den »Massmethodem mit- 
theilen werde. Auch werden wir auf einige derselben im 9. und 
12. Kapitel von selbst geftthrt werden. 

Hienach wird sich der Gegenstand rein praktisch so darstellen 
lassen, dass Jeder auch ohne Einsicht in die Grtinde der zu geben- 
den Regeln und selbst ohne mathematische Vorkenntnisse sich der 
Methode messend bedienen kann. Auch wird man diess mit Zu- 
trauen thun konnen, nachdem sich die theoretische Ableitung der¬ 
selben der Controle durch eine bertihmte mathematische Autoritat 

*) Da die Unterschiedsempfindlichkeit, um die es sich hier handelt, mit 
P (aber nicht mit D , so Jange D klein bleibt) variabel ist, so wird zu Ver- 
suchen mit gleichbleibender Empfindliehkeit ein eonstantes P erfodert. 
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zu erfreuen gehabt, und die Controle durch dieErfahrung ebenfalls 
entscheidend gewesen ist. 

Mathematische Aafstellang and Deduction der Rechnungsregel der Methode 
der richtigen and falschen Falle. 1 ) 

Indess bis jetzt kein aprioristisches Princip vorliegt, wie je nach der 
Grosse des Hauptgewichtes P sich das Yerhaltniss —bei eonstantem Zusatz- 
gewichte D andern muss, vielmehr diess nur als Sache eines durch das Ex¬ 
periment zu constatirenden Gesetzes anzusehen ist, so ist dagegen moglich. 
nach den Principien der Wahrscheinlichkeitsrechnung a priori anzugeben, 
wie sich das Verhaltniss — andern muss (ein grosses n vorausgesetzt), wenn 
hei gleichbleibendem Hauptgewichte P und iiberhaupt gleichbleibender Cn- 
terschiedsempfindlichkeit h das Zusatzgewieht sich andert, Oder iiberhaupt 
der Einfluss sich andert , welcher das scheinbare Uebergewicht bestimmt, 
und der hier ein- fur allemal durch D vertreten werden mag. Es sind nam- 
lich hiebei dieselben Principien massgebend, nach welchen man auch, 
gleichbleibende Precision der Beobachtung vorausgesetzt, die Aenderung 
der verhaltnissmassigen Zahl der Beobachtungsfebler nach den Aenderungen 
ihrer Grosse bestimmen kann. Die Beziehung zwischen — und Dh, um die 
es sich hier handelt, ist jedoch nicht durch einen endlichen Ausdruck, son- 
dern nur durch einen Integralausdruck darstellbar, der zur praktischen Ver- 
werthung der Beziehung tabellarisch reprasentirt werden muss, wie unten 
geschehen wird. 

Der folgends mit © zu bezeichnende Integralausdruck, welcher hiebei 
ins Spiel kommt, ist derselbe, durch welchen die relative Zahl oderWahr- 
scheinlichkeit der Fehler in gegebenen Granzen der Grosse bestimmt wird, 
nur dass an die Stelle des, gewohnlich mit J bezeichneten, Fehlers das halbe 
Mehrgewicht tritt, namlich 



wo n die Ludolf’sche Zahl, e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen, 
t = h4 = ~-,h das Pracisionsmass im Gauss’schen Sinne ist. Der Werth 
von t, welcher einem gegebenen Werthe von © zugehort, findet sich an 
manchen Orten tabellarisch reprasentirt, so im Berlin, astronom. Jahrb. f. 
4 834 S. 305 ff. bis t = 2,0 ; und in einer besonders erschienenen, jetzt nicht 
mehr im Buchhandel zu habenden lithographirten Tabelle bis f = 3,0; so 
dass man, wenn 0 nach gegeben ist, hiemit zugleich t Oder —— gegeben 
halten kann. 

Nun werden alsbald folgende, fur unsere Methode fundamentale, Glei- 
chungen bewiesen werden, mittelst deren 0 aus — ableitbar ist. 


1 J Revision S. 84—104. 
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_r _ t + © f_ _ 1 — 0 _r_ _ 1 + 0 
n i ' n 2 ’ / 1 —© 

und hiernach 



Von diesen Beziehungen reicht es hin, die zwischen — und & wie folgt 
in Anwendung und Betracht zu ziehen. Man leitet aus dem beobachteten — 

2 r 

den Werth © nach der Gleichung-1 = 0 ab, sucht in einer Tabelle 

des Integrals © den Werth t = dazu auf, und dividirt ihn mit ^, um h 
zu erhalten, oder mit D, wenn man, wie von uns geschehen soil, das A der 
Methode der richtigen und falschen FSlle bios halb so gross nimmt, als das 
der Fehlertheorie. Cm aber nieht erst aus dem dureh die Beobachtung ge- 

T 2 T 

fundenen — jedesmal erst den Werth —--1 besonders bilden zu miissen, 

habe ich die Tabelle des Integrals ©, wo die Beziehung zwischen © = - 

— 1 und t gegeben ist, in eine solche umgesetzt, wo sie gleich zwischen 

und t gegeben ist. Diess giebt die unten folgende Fundamentaltabelle. 

Die mathematische-Ableitung vorstehender Beziehung zwischen — und 

n 

© hat die Priifung des Herrn Prof. Mobius, dem ich Sie vorgelegt, be- 
standen, wonach man sie mathematischerseits als einwurfsfrei anseben kann. 
Er hat aber die Gefalligkeit gebabt,: meiner etwas Unbehiilflicben Ableitung 
eine kiirzere und praciserej iibrigens zu demselben Ziele fiihrende, zu sub- 
stituiren, die ich demnacb vorziehe, statt der meinigen im Folgenden mit- 
zutheilen. 

Die Mobius’sche Ableitung legt als Beispiel statt .der Abweichung 
zweier Gewichte von der Gleichheit die Abweichung zweier Theile einer 
geraden Linie von der Gleichheit unter. Das Princip ist aber eines- und 
and,ernfalis dasselbe. 

Es sei allgemein 



die Wahrscheinlichkeit, dass der bei einer Messung einer Grosse begangene 
Fehler innerhalb der Granzen von —J und fallt, in welchem Ausdrucke 
h wie oben das Mass der Precision der Messung, n die Ludolf’sche Zahl. 
Seien nun beispielsweise: 

A C B 

drei Puncte in einer geraden Linie; C sehr nahe, aber doch nicht ganz in der 
Mitte zwischen A und B gelegen. Bei n Beobachtungen nach der Methode 
der richtigen und falschen Falle halte ich amal dafiir, dass C dem A naher 
liegt, als dem B ; mithin CB^>CA; n — a = 6mal dafiir, dass C dem B 
naher liegt, als dem A, mithin CB<C.CA. Hienach verhalten sich die 
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Wahrscheinlichkeiten fiir CA ■< CB und fur CB •< CA, wie a und b, und 
diese zwei Wahrscheinlichkeiten selbst sind — und —. 

Sei nun in der Linie 

ACM B 

M der wirkliche Mittelpunct von AB, und C liege von M etwas Weniges nach 
A zu, so ist omal mein Drtheil ein richtiges gewesen, und 6mal habe ich 
mich geirrt. Ich habe namlich & mal den Punct C zwischen M und B liegen 
geglaubt; habe also bei jeder dieser AScbatzungen den Punct um mehr als 
die kleine Linie CM irrig, und zwar iiber M hinaus nach B zu angenommen, 
habe also jedesmal einen Fehler, > CM, nach einerlei Seite hin, begangen. 

oo 
t2 dt 
CM 


Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist einerseits = — , anderseits = 


wo CM als eine positive Grosse zu betrachten ist. Nun ist 
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Schliesslich also: 

. . rh. cm . rh. cm . r oc 

Ch.CM 


V”Jo V^Xoo V”J-h.CM 

L _• CM = _ A r-h.CM 

2 V”Jo VnJh.CM V*J- oo 


Diese zwei Formeln fiir — und — konnte man auch so erlautern: Bei 
n n 

n maliger Betrachtung der Linie ACMB, von der aber nur die Puncte A und B 
sichtbar sind, glaubt man in a Fallen, dass M zwischen C und B irgendwo 
liegt (wie es die Wahrheit ist); in 6Fallen (f&lsehlich), dass M irgendwo 
zwischen A und C liegt. Auf dieselben zwei Abschnitte CB und AC beziehen 
sich aber auch die Gr&nzen der Integration, als welche fiir — — h. CM 

und oo> fdr — . -.. —oo und —h. CM sind. Wird namlich die Richtung 
ACMB fiir die positive und M als Anfangspunct genommen, so sind die Ab- 
scissen von C und B = — CM und MB, die Abscissen von A und C = — AM 
und — CM; AM und MB sind aber gegen CM als unendlich zu betrachten. 
Soweit die Mobius’sche Ableitung. 

Um nun das Beispiel der Linien auf das Beispiel der Gewichte zu redu- 
ciren, wird man das eine Gewicht P mit AC, das .andere P B mit BC, die 
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gleichen, also — fiir CM in vorige Formeln zu snbstituiren haben. Ferner ist 
gleich unserem und ~ gleich unserem —, wodurch sich zur directen 
Anwendung fiir unsere Methode die Formeln ergeben: 



oder wenn wir das Integral 
hD 

dt kurz mit & bezeichnen 

_r = i±© f A — @ g 2 r . if 
n 2 ’ « 2 ’ n n ' 

Dass wir, wie oben bemerkt, das Precisions- oder Empfindlichkeitsmass 
unserer Methode h gleich dem halben Pracisionsmasse der Fehlertheorie 
nehmen, hat auf die Anwendungen innerhalb unserer Methode keinen Ein- 
fluss, da es hier nur auf Yerhaltnisse von t oder h ankommt; wurde aber 
in Riicksicht kommen, wenn man etwa die Resultate der Methode der rich- 
tigen und falschen F&lle nach absolutem Werthe mit den durch die Methode 
der mitteren Fehler erhaltenen vergleichen wollte, wozu das Integral & die 
Yermittelung gewahrt, so wie auch bei der aprioristischen Berechnung des 

wahrscheinlichen Fehlers oder der Unsicherheit von — oder t, womit wir 

n 

uns aber hier nicht beschaftigen. 

Wenden wir uns nun zum Praktisclien: 

Die Regel, um die es sich handelt, kommt einfach darauf zu- 
rtick, zu dem durch die Yersuche gegebenen Bruchwerthe — in 
folgender Tabelle, welche ich die Fundamentaltabelle der 
Methode der richtigen und falschen Falle nenne, den 
zugehorigen Werth t = hD aufzusuchen (unter Zuziehung einer 
Interpolation, wenn der Werth — nicht genau in der Tabelle zu 
linden) und durch Division dieses Werthes mit D den Werth h zu be- 
stimmen, welcher das verlangte Empfindlichkeitsmass ist, oder auch 
bei constantem D den so gefundenen Werth t = hD selbst unmittel- 
bar zum Masse zu verwenden, was in vielen Fallen bequem ist. 

Diese Regel gentlgt, wenn ausser dem constanten Gewichts- 
tiberschusse D keine anderen constanten Einllfisse vorhanden 
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sind, welche das Urtheil, wohin das Uebergewicht fallt, bestimmen 
konnen, oder falls solche durch die Anordnung derVersuche sehon 
bei Gewinn des Werthes — als compensirt angesehen werden 
konnten. Wo nicht, so gehen in den Werth t die constanten Mit- 
einfliisse mit ein; er hangt dann nicht mehr bios von h und D, wenn 
unter D immer bios das Zusatzgewicht verstanden wird, sondem 
auch von diesen Miteinfltlssen mit ab; die einfache Division des 
Werthes t mit D kann dann nattirlich h nicht mehr richtig linden 
lassen, und der Werth t kann, auch bei constantem D, nicht mehr 
statt h zum vergleichbaren Masse verwandt werden, wenn nicht 
mit D zugleich die Miteinflilsse constant sind. Doch bietet ein 
gehorig eingerichtetes Yerfahren mit geeigneter Anwendung der 
Fundamentaltabelle auch hier einen einfachen Weg der Abhtllfe 
dar, wovon unten besonders die Rede sein wird. 


Fundamentaltabelle der Methode der richtigen und falschen Falle 1 ). 



Revision S. 66 f, Fundamentaltabellen fur extensive Versuche siehe: 
Ueber die Massbestimmungen des Raumsinns, Abh. d. k. s. Ges. d. W. XX, 
S. 204 ff. 
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Bemerkungen. \) Insofern es nur auf Verhaltnisse von t oder h an- 
kommt, pflege ich die Ziffern in den Werthen t der Tabelle statt als Deci- 
malbriiche, als ganze Zahlen zn verwenden. So wird es stets bei kiinftiger 
Anfiihrung von nach der Tabelle berecbneten Werthen gesehehen. 2) Es 
ist nur niithig, die Tabelle zu Werthen von — liber 0,5 aufzustellen. 
Kommen, wie diess Mufig nnter gegebenen Versucbsumstanden bei nicht 
zu grossem D fiir diesen oder jenen der unten zu besprechenden Haupt- 

falle Platz greift, Werthe von — nnter 0,5 vor, so bat man statt — viel- 
n n 

f n — t t 

mehr — =-in der Spalte — der Tabelle aufzusuchen, nnd den zu- 

n n n 

gehorigen Werth t mit negativem Vorzeichen in die spater anzufiihrenden 
Gleichnngen zur Bestimmung von hD, hp, hq einzufiihren. 3) Die Tabelle 
giebt fiir — = 1, d. i. fiir den Fall, dass alle Falle richtig ausfallen, einen 
unendlichen Werth fiir t. Hiebei ist aber streng genommen eine nnendliche 
Zahl Beobachtungen voransgesetzt, Im Allgemeinen muss man D klein genug 
und n gross genug nehmen, dass jener Fall nicht eintritt. 

Am bequemsten wird mart sich der vorigen Tabelle bedienen, 
wenn man bei seinen Beobachtungen ein fiir allemal n = 100 
nimmt, d. h. jedesmal r far 100 Falle bestimmt, und grossere Yer- 
suclisreilien in Fractionen von 100 theilt, um nachher die einzelnen 
daraus erhaltenen Werthe zu Summen- oder Mittelwerthen zu 
combiniren, da die fraetionsweise Behandlung ohnehin aus anderen 
^esichtspuncten nothig oder ntttzlich ist. In der That hat man dann 
in der Spalte bios die Null und das Komma vorn wegzustreichen, 
um die durch den Yersuch erhaltenen Zahlen r unmittelbar darin 
zu linden; und man erspart sich nicht nur die Division zur Bildung 
der Werthe — , sondem bedarf auch keiner Interpolation, daman 
dann alle Yersuchszahlen r unmittelbar genau in der Tabelle findet. 

Wofem man ein anderes n als 100 wahlt, wird man immer. 
auf Werthe von — stossen, die sich nicht genau in der vorigen 
Tabelle linden. Dann kann man mit Htilfe der Differenzen in der 
Diflferenzspalte die zugehorigen f-Werthe leicht durch einfache Inter¬ 
polation bestimmen, wobei man bis etwa — = 0,8S hochstens 
um 1 bis 2 Einheiten derletzten Decimale im £-Werthe fehlen kann, 
was irrelevant ist, da die 4. Decimale bei Beobachtungen dieser Art 
zuzuziehen ohnehin als ein Luxus angesehen werden kann. Bei 
hoheren Werthen — jedoch wiirde man um so mehr bei dieser 
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Interpolation irren, je holier diese Werthe sind; und ich ftlge daher 
zur Erganzung des letzten Theils der Tabelle noch ein paar Zusatz- 
tabellen bei, worin die Werthe — enger an einander liegen, und 
mit deren Zuziehung man filr alle Falle als Unterlage einer weiteren 
Interpolation ausreichen wird. 

























An sich hat die Zahl n = 1 00 keinen besonderen Yorzug; und 
ich selbst habe statt n — 1 00 immer n = 64 zu Grande gelegt, alle 
meine grosseren Yersuchsreihen in Fractionen mit n = 64 getheilt, 
die 'aus den Fractionen besonders berechneten J-Werthe nachher 
addirt, und diese Summenwerthe oder die daraus gezogenen Mittel- 
werthe verwandt. Der Grand war der, dass 64, als Potenz der 2, 
einer grosseren Subdivision mit 2 fahig ist, als 100, und ich mir 
diese anfangs ftir beliebige Fractionirang offen halten wollte. SpSter 
bin ich dabei stehen geblieben, um alle Yersuchsreihen in dieser 
Hinsicht vergleichbar zu halten, da, wie nachher zu bemerken, die 
GrOsse des n , was man zu Grande legl, einen gewissen Einfluss auf 
die Grdsse der Masszahlen hat, den man tiberall vergleichbar halten 
muss. Die von mir gewBhnlich gebrauchte Fundamentaltabelle ist 
daher, um die Uebersetzung des Braehes — in einen Decimalbrach 
und Interpolation eben so zu ersparen, als ftir obige Tabelle an- 
gegeben wurde, gleich ftir r, zugeharig zu n = 64, eingerichtet; 
und ich ftige sie hier noch hinzu, falls sich Andere derselben Grand- 
zahl bedienen wollen. 


Fundamentaltabelle fur n = 64. 


r 

t=hD \ 

r 

t—hD 

33 

0,0277 1 

49 

0,5123 

34 

0,0555 

50 

0,5490 

35 

0,0833 

51 

0,5873 

36 

0,1112 

52 

0,6273 

37 

0,1394 

53 

0^6695 

38 

0,1677 

54 

0,7142 

39 

0,1964 

55 

0,7619 

40 

0,2253 

56 

0,8134 

41 

0,2547 

57 

0,8696 

42 

0,2844 

58 

0.9320 

43 

0,3147 

59 

1 '0026 

44 

0,3456 

60 

1.0848 

45 

0,3772 1 

61 

1,1851 

46 

0,4095 

62 

1,3172 

47 

0,4427 1 

63 

1,5231 

48 

0,4769 

64 

CO 


Um meine grosseren Reihen, die stets Multiple von 64 Fallen enthalten, 
vergleiehungsweise mit der fractionsweisen Behandlung, doch auch im Gan- 
zen Oder in grosseren Abtheilungen gleich bequem behandeln zu konnen, 
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habe ich noch eine grossere Tabelle fur n= 512, worin 64 8mal enthalten 
ist, construct, woraus sich unmittelbar auch Tabellen filr n = 64, = 2. 64, 
= 4.64 ziehen lassen. DurchRiickgang auf die, S. 4 04 angezeigte, Tabelle des 
Integrals 0 und Zuziehung der S. 4 05 angegebenen Gleichung zwischen ~ 
und 0 wird iibrigens der Sachverstandige (mit Hiilfe von Interpolation) leicht 
Tabellen fur beliebige Grundzahlen n entwerfen konnen. In jedem Falle aber 
wird man wohl thun, welche Grundzahl n man auch wahlen mag, immer 
dieselbe fiir alle Versuche beizubehalten, bei grosserer Versuchszahl im¬ 
mer durch Fractionirung auf dieselbe zuriickzugehen und seine Tabelle 
ein- fiir allemal darauf einzurichten. 

Vorstehender Fundamentaltabellen kann man sich . nun auch 
bedienen, um aus dem —, was man bei einem gegebenen D und 
P erlangt hat, auf das D zu schliessen, was bei derselben Em- 
pfindlichkeit h und mithin demselben P (da h sich mit P, aber 
nicht mit D andert) erfoderlich sein wtirde, irgend ein beliebiges 
anderes — zu geben, indem man nur nothig hat, zu dem anderen 
— in der Tabelle das zugehorige t zu suchen und folgende Pro¬ 
portion anzusetzen: Wie sich das t=hD beider — verhalt, so 
verhalt sich das D derselben. Uingekehrt kann man nach der Ta¬ 
belle zu gegebenen D’s die zugehorigen Werthe -- finden, wenn 
ein solcher ftir ein D gegeben ist, so lange h constant bleibt. Je- 
doch wird man auf diese Anwendungen nicht leicht praktisch durch 
unsere Methode geftlhrt, indem die obige Bestimmungsweise yon 
h oder auch nach Umstanden bios t das bleibt, worauf zuletzt Alles 
ankommt. 

Man darf nicht vergessen, dass der angegebene einfache 
Gebrauch der Tabelle nur unter der angegebenen Bedingung statt- 
findet, dass das scheinbare Uebergewicht, abgesehen yon den 
Zufalligkeiten, bios von D abhangt; in Wirklichk'eit aber hangt es 
noch von constanten Einfltlssen der Zeit- und Raumlage mit ab; 
und der nach der Tabelle aus — abzuleitende Werth t ist in diesem 
Falle nicht bios = hD, sondern = h (D -f- M), wo M die algebrai- 
sche Summe aller constanten Miteinflfisse ist, die noch ausser D 
das scheinbare Uebergewicht bestimmen. Mit Rtlcksicht darauf 
besteht die praktische Aufgabe darin, die Yersuche und deren 
Berechnung so zu combiniren, dass M compensirt wird, und man 
auf denselben Werth hD zuriickkommt, welcher ohne das Dasein 
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der Miteinflasse nach obigem einfachen Gebrauche der Tabelle er- 
balten werden warde. 

Was nun die Versuchsweise anlangt, so ist unsere normale 
Ausfilhrungsweise, von der oben die Rede war, gleich ftlr diesen 
Zweck berecbnet. Hier wird nach einem ganz regelmassigen Modus 
zwischen 4 Hauptfallen entgegengesetzter Zeit- und Raumlage 
des Mehrgewichtes gewechselt, namlich 1) wo dasselbe im links- 
stehenden Gefasse liegt, und wo dieses zuerst aufgehoben wird; 

2) wo es im linksstehenden Gefasse liegt, und wo dieses zuzweit 
aufgehoben wird; 3) und 4) entsprechend mit dem rechten Gefasse; 
also, um die 4 Hauptfalle tibersichtlich aus einander zu halten, wo 
es liegt: 

1) im linksstehenden zuerst aufgehobenen Gefasse, 

2) - linksstehenden zuzweit 

3) - rechtsstehenden zuerst 

4) - rechtsstehenden zuzweit 

Kurz bezeichne ich diese 4 Hauptfalle nach voriger Reihen- 
folge mit 

I>, II>, I<, II<. 

Die dabei erhaltenen, far jeden Hauptfall besonders zusammen- 
gezahlten, richtigen Zahlen mit 

n, r 2 , r 3 , r 4 

und die, ihren Quotienten durch n zugehorigen Werthe t der Funda- 
mentaltabelle (welche nicht mehr einfach = hD zu setzen sind) mit 
> h, hi h 

wobei far alle Hauptfalle ein gleiches n vorausgesetzt ist. 

Der Weg der vollstandigen Compensation von M beruht dann, 
wie leicht zu zeigen, darin, dass man die so erhaltenen fs der 
4 Hauptfalle addirt und mit 4 diyidirt, indem man hat 
^ __ b + k + h + h 

wonach Division mit D wie fraher den reinen Werth von h giebt, 
statt dessen man wiederum hD oder 4 hD selbst zum Masse ver- 
wenden kann, wenn D immer constant gehalten wird. 

Dieser Weg der vollstandigen Compensation der Mit- 
einflasse M grandet sich auf folgende Puncte. Nach S. 90 findet 
ein von der Zeitfolge der Hebung und ein von der Raumlage der 
Gefasse abhangiger Miteinfluss auf die Restimmung des scheinbaren 
Uebergewichtes statt. Den von der Zeitfolge der Hebung abhangigen 

Fee liner, Elemente der Psycfcophyslk. 2. Anfl. 8 



Einfluss werde ich p, den yon der Raumlage abhangigen q nennen. 
Bei entgegengesetzter Zeit- und Raumlage haben p und q ein ent- 
gegengesetztes Vorzeichen. Welches Vorzeichen wir ftir eine ge- 
gebene Lage verwenden wollen, ist willkahrlich, nur dass wir bei 
der entgegengesetzten das entgegengesetzte verwenden. Setzen wir 
also bei dem ersten Hauptfalle p und q mit positivem Vorzeichen 
an, so nimmt M beim ersten Hauptfalle den Werth -\-p -f- q, beim 
zweiten —P + 9? beim dritten -\-p — q, beim vierten — p — q 
an, und erhalten wir also bei den 4 Hauptfallen folgende Werthe 
ftir t = h(D + M) 
t l = h(D+p + q) 
k = h[D—p + q) 

k = h i D + p — q) 

k = h[D—p — q) 

Die Addition dieser 4 Werthe und Division mit 4 giebt hD ; auch 
reicht die Addition der ersten und vierten, so wie zweiten und 
dritten Gleichung, mit nachfolgender Division durch 2, far sich 
allein hin, hD finden zu lassen. 

Dieselben Gleichungen sind geeignet, durch additive und sub¬ 
tractive Combination die Werthe von hp und hq und in Folge dessen 
von p und q zu geben. Man erhalt namlich so zunachst: 

hp = * 1 ~ h + h ~ k 
hq = h±h-h-h 

Dividirt man die so erhaltenen Werthe von hp, hq mit dem vorhin 
erhaltenen Werthe hD — tl + U ~ - , so erhalt man das Ver- 
haltniss von p, q zu D, und durch Multiplication dieses Verhalt- 
nisses mit D den Werth von p , q in Grammen, wenn D selbst in 
Grammen ausgedrackt ist. Auch konnen hp, hq eben so wie hD jedes 
in doppelter Weise schon durch die t’s zweier Hauptfalle bestimmt 
werden, und in der Uebereinstimmung der so erhaltenen Werthe 
eine Controle gesucht werden. 

Je nach der Richtung der Einflasse p, q konnen dieselben eben 
so wohl mit negativem als positivem Vorzeichen bei dieser Bestim- 
mungsweise hervorgehen, so dass man mit der Grosse die Richtung 
derselben zugleich durch diesen Weg bestimmt findet; wobei das 
Vorzeichen mit Racksicht auf die Weise zu verstehen ist, wie p und 
q in die Grundgleichungen eingefahrt sind. 





Die definitive Losung der ganzen Aufgabe mit ifiren Neben- 
aufgaben ftlbrt also znr Bestimmung von h, p. q durcb folgende 
Gleichungen: 

i. _ k+h+h+h 

4 D 


P = 


k — h + h — h jy 
k+k+h+U 


1 + h — k — *4 

k + h + *3 + h 


Doch wird man baufig ftlr die anzustellenden Massvergleicbe 
bei den Wertben hD, hp, hq oder 4 hD, 4 hp, ihq, oder, im Falle 
einer Zusammenlegung der Resultate aus mehreren, nur immer 
gleicb viel, Fractionen bei irgend welcben grosseren Multiplis 
jener Wertbe stehen bleiben konnen, wie der Sachverstandige 
leicht tibersieht. 

Auf diese Weise, wodurcb man zugleich eine vollstandige 
Elimination und genaue Bestimmung der Einflttsse p, q erlangt, 
sind alle meine spater (im 9. und 12. Kapitel) folgenden Mass- 
bestimmungen tiber die Unterscbiedsempfindlichkeit im Felde der 
Gewichtsversuche gewonnen, und es konnen die dort auszuftibren- 
den Resultate in mehrfaeher Beziebung zur Erlauterung und zum 
Belege dessen dienen, was bier tiber den Gegenstand im Allge- 
meinen gesagt ist. Yollstandigeres und Zusammenhangenderes in 
dieser Hinsicht werden die sMassbestimmungencc bieten. 


Wenn ich kiinftig darauf Bezug zu nehmen babe, werde ich, in Ueber- 
einstimmtmg mit der S. 114 getroffenen Wahl der Vorzeichen, den von der 
Zeitfolge der Hebung abbangigen Einfluss p als positiv fassen, wenn vermoge 
desselben das erstaufgehobene, als negativ, wenn das zweitaufgehobene Ge- 
fass unabMngig von D als das scbwerere erscheint, den von der Raumlage 
abhangigen Einfluss q als positiv, wenn vermoge desselben das linksstehende, 
als negativ, wenn das reehtsstehende Gefass als das schwerere erscheint. 
Sage ich also z. B., der Einfluss p wog + \ 0 Grammen, so heisst diess, 
abgesehen vom Mehrgewichte erschien das erstaufgehobene Gefass um 
10 Grammen schwerer als das zweitaufgehobene. Das 12. Kapitel wird 
Gelegenheit geben, solche Bestimmungen anzufiihren. 

Auch bei gleicbbleibenden Verhaltnissen der Zeit- und Raumlage der 
Gefasse konnen sich p und q doch durch innere Griinde andern, da jene 
objectiven Verhaltnisse nur nach ihrer subjectiven Auffassungsweise in 
Betracht kommen, die aus unbekannten Griinden sehr veranderlich ist. 

So veranderlich aber die Einfliisse p und q nach ausseren und inneren 
Verhaltnissen sind, so hat sich doch aus der Gesammtheit meiner, unter viel- 
fachen Abanderungen angestellten, Versuche iibereinstimmend herausgestellt, 
dass der Einfluss p durch vermehrte Schwere der Hauptgewichte oder 
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vorgangige Ermiidung der Arme bei einhandigem wie zweihandigem Ver- 
fahren die Tendenz hat, sich in negativem Sinne zu andern, d. h. geringere 
positive, Oder grossere negative Werthe anzunehmen, Oder aus positiven in 
negative Werthe umzuschlagen, ferner, dass p und q bei einhandigem Ver- 
fahren und unter sonst gleichen Umstanden grossere positive Oder kleinere 
negative Werthe bei der Rechten als Linken haben; endlich, dass die Grosse 
und Richtung dieser Einfliisse nicht wesentlich von der Grosse von D ab- 
hangt. Auf weitere Details ist hier nieht einzugehen. 

Man kOnnte die Compensation der Miteinflilsse p, q auch da- 
durch bewirken wollen, dass man das r der 4 HauptMle vor der 
Berechnung der fs zusammennahme, und aus dem so erbaltenen 
gemeinsamen — nach der Fundamentaltabelle ein gemeinsames t 
ableitete, welches man = hD setzte. Dieses Yerfahren kann unter 
Umstanden Dienste leisten, wird aber von mir als das der unvoll- 
standigen Compensation bezeichnet, indem sich wie folgt zeigen 
lasst, dass man nicht wirklich hiedurch genau auf den Werth hD 
und mithin h zurUekkommt, der ohne das Dasein der Miteinfltisse 
erhalten worden ware. 

Sei beispielsweise der Einfluss p zu Gunsten des zweitauf- 
gehobenen Gefasses, und nehmen wir tlbertreibend an, er sei ausser- 
ordentlich gross, sei unendlich gross, so versteht es sich von selbst, 
dass die ZuftLgung eines endlichen D zum einen beider Gefasse ganz 
einflusslos werden wilrde, das Urtheil zu bestimmen, und stets und 
jedesmal das zweitaufgehobene Gefass als das schwerere erschei- 
nen wiirde; dass daher, wenn das Gefass mit D eben so oft zuerst 
als zu zweit aufgehoben wird, wie bei unseren Yersuchen geschieht, 
und wenn die Falle dieser beiden Zeitlagen zusammengenommen 
werden, die man versucht sein konnte, als zuganglich zur Elimi¬ 
nation von p zu halten, die Zahl der richtigen Falle und falschen 
Falle eben so gleich ausfallen wird, als wenn die Empfindlichkeit 
far den Gewichtsunterschied null ware, wo man auch eine gleiche 
Anzahl richtiger und falscher Falle erhalt. Die Empfindlichkeit far 
D erscheint so zu sagen durch den Miteinfluss tibertfiubt. Wogegen, 
wenn der Einfluss der Zeitfolge der Hebung gar nicht vorhanden 
ware, D sein Uebergewicht gleich sehr bei beiden Zeitlagen geltend 
machen, und ein seiner Grosse und der vorhandenen Empfindlich¬ 
keit angemessenes Uebergewicht der richtigen Falle far das Gefass, 
worm es liegt, begriinden wiirde. Also kann das Zusammennehmen 
der richtigen Falle bei entgegengesetzten Zeitlagen nicht aquivalent 
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gesetzt werden dem Falle, dass kein Einfluss der Zeitlage tiber- 
haupt vorhanden gewesen. Denn begreiflich nabert man sich jenem 
vorausgesetzten Extreme um so mehr, je starker der Miteinfluss 
wird. Und was in dieser Hinsicbt von p gilt, gilt eben so von q und 
vom gleichzeitigen Dasein beider. Hiegegen wird man durch unser 
Verfahren der vollstandigen Compensation, wo die Zablen r ftir 
die versebiedenen Hauptfalle getrennt zur Ableitung von t benntzt 
werden, wirklicb auf dasselbe Resultat beziiglich hD zurilckgeftlbrt, 
als wenn kein Miteinfluss p und q vorbanden ware; indem sich 
derselbe dadnrch eliminirt. 

Wie leicbt zu erachten, muss eben so, wie der Einfluss von 
D gegen p oder q verschwinden kann, aucb das Umgekehrte statt- 
finden kOnnen. Wenn D sebr gross ist, so kann weder der Einfluss 
der successiven Aufhebung noch der Einfluss der Handstellung 
mebr sptxrbar werden, sondem das Urtbeil richtet sicb bios nacb 
der Lage von D , und, sofern D gleicb oft entgegengesetzte Zeit- 
und Raumlagen annimmt, wie es bei unserer Versuchsweise der 
Fall, muss die Zahl der Erst- und Zweitfalle, der recbten und 
linken Falle gleicb gross werden, oder sich docb mit zunebmendem 
D dieser Gleicbheit immer mehr nahern. 

Obwohl sicb diess Alles leicbt theoretisch ergiebt, gestehe icb 
docb, erst durch die Erfabrungen selbst darauf geftlhrt w-orden zu 
sein, da bei scbweren Hauptgewiehten der Einfluss p mancbmal so 
gross wurde, dass jene Art Uebertaubung des Einflusses von D 
scbon obne Recbnung bei den Yersucben sptirbar wurde und nach 
der Berecbnung die gesetzlichen Abhangigkeitsverhaltnisse der 
Unterschiedsempfindlicbkeit erheblicb alterirt erschienen, indem 
icb frilber immer die ricbtigen Falle der versebiedenen Zeit- und 
Raumlage vor der Berecbnung der i-Werthe zusammennabm. 

Wie leicht zu erachten, kann das Yerfahren mit wiederboltem 
Hin- und Herwiegen der Gefasse (S. 94), welches keine Sonderung 
der 4 Hauptfalle gestattet, tlberbaupt nur diesen Erfolg der unvoll- 
standigen Compensation gew 7 abren. 

Uebrigens wird man vom Yerfahren der vollstandigen Com¬ 
pensation dann absehen konnen f wenn es nicht auf ein eigent- 
licbes Mass der Unterscbiedsempfindlichkeit, sondern nur auf 
Beurtheilung von Mehr, Weniger und Gleicb ankommt, und wenn 
man keine oder keine starken Abanderungen der Einfltisse p, q 
im Laufe der Untersuchung vorauszusetzen hat. Dann wird man 


118 


allerdings nicht nur die Zahlen aller 4 Hauptfalle zusammen- 
nehmen, sondem auch es unnothig halten konnen, von den richtigen 
Zahlen zu den £-Werthen erst tlberzugehen, indem eine gleiche, 
grossere oder kleinere Zahl r bei gegebenem n unter Anwendung 
eines gegebenen D, dann eine gleiche, grossere oder kleinere 
Unterschiedsempfindlichkeit beweist. Doch darf man nicht ver- 
gessen, dass diess an die Bedingung der Constanz der Einfltlsse 
p, q gekniipft bleibt. Es hat aber nach Yorigem eine betracht- 
lichere Grosse regelmassig in entgegengesetztem Sinne wechseln- 
der constanter Einfltisse denselben Erfolg als nach S. 77 die be- 
trachtlichere Grosse unregelmassig wechselnder Zufalligkeiten, d. i. 
die richtigen Zahlen r zu verkleinern, so dass bei gleicher oder 
selbst grosserer Unterschiedsempfindlichkeit die zusammengefassten 
richtigen Zahlen r der 4 Hauptfalle geringer ausfallen konnen, 
wenn die constanten Miteinfltisse grosser sind, somit sich falsche 
Verhaltnisse auf diese Weise herausstellen konnen, welche nur 
auf dem Wege der vollstan digen Compensation verschwinden. 
Insofern man nun bei der grossen Yariabilitat jener Einfliisse aus 
inneren Griinden ' (vgl. S. 115) selbst bei sorgfaltig vergleichbar 
gehaltenen ausseren Yerhaltnissen nie vollkommen daftlr ein- 
stehen kann, dass sie in die zu vergleichenden Werthe wirklich 
vergleichbar eingehen, wird der freilich umstandlichere Weg der 
vollstandigen Compensation, hiemit die Sonderung der 4 Haupt¬ 
falle und Mckgang auf die Werthe, immer eine grossere Sieher- 
heit gewahren, und der Vergleich der blossen Zahlen r nur 
zu mehr oberflachlichen und vorlaufigen Bestimmungen dienen 
konnen. 

Die methodische Einhaltung der gleichen Beobachtungszahl 
und des regelmassigen Wechsels der 4 Hauptfalle, ohne welche die 
genaue Elimination und Bestimmung der constanten Einfliisse p, q 
nicht zu erreichen ist, setzt eine regelmassige Abanderung der Lage 
des Mehrgewichtes und also stete Kenntniss dieser Lage voraus. 
Diese Kenntniss wtlrde bei dem S. 94 angegebenen ersten Ver- 
fahren, wo jede Entscheidung, die einen Beitrag zur Zahl r giebt, 
als eine Art definitive erst nach wiederholtem Hin- und Her- 
wiegen der Gefasse gefallt wird, nothwendig einen bestimmenden 
Einfluss auf das Urtheil gewinnen, den sie bei dem zweiten, 
wo der Ausfall jeder einzelnen Doppelhebung einen Beitrag zu r 
liefert, verliert, da man weiss, dass dieser Ausfall in nicht 
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berechenbarer Weise von Zufalligkeiten und von der Raum- und 
Zeitlage der Gefasse mit bestimmt wird, die Einbildungskraft also 
in der Kenntniss der Lage des D keinen Anbalt findet, einen be- 
stimmten Erfolg der einzelnen Doppelbebungen danach vorweg 
zu nehmen, sondern sich nur an die Aussage der Empfindungen 
wie an etwas Objectives balten kann. Der Anblick meiner Beob- 
acbtungstabellen bestatigt diess. Der Ausfall der einzelnen Ur- 
theile zeigt sicb darin ganz unregelmassig und durcb den Werth 
und die Verhaltnisse von p. q im Ganzen eben so sehr und oft nocb 
mehr als durch die Lage von D bestimmt, ja die Zahl der falsehen 
Falle, entgegen dem, was die bekannte Lage des D fodem wttrde, 
in vielen Yersuchsreiben bei mancben Hauptfallen tlberwiegend 
tiber die der ricbtigen. 

Hienacb wird auch bei dem zweiten Yerfabren die Zuziehung 
des, bei dem ersten Yerfahren unentbebrlichen, die Lage des 
Mehrgewichtes obne unser Wissen abandernden, Gehtllfen ent- 
bebrlich, und ist sogar hier nicht zulassig, da vielmebr eine stete 
eigene Controle tiber die Lage des Mehrgewichtes und eine ganz 
ungestorte gleichfdrmige Spannung der Aufmerksamkeit wahrend 
des Laufes der fortgesetzten Hebungen bei diesem Yerfahren ganz 
wesentlich ist. 

Nachdem ich einige Monate durch Yersuche nach dem ersten 
Yerfahren, unter sorgfaltiger Einhaltung der Nichtkenntniss der 
Lage des Mehrgewichtes, angestellt habe, ehe ich zum zweiten, mit 
Kenntniss der Lage desselben tlbergieng, bin ich wohl im Stande, 
die Verhaltnisse beider Verfahrungsarten vergleichungsweise zu 
beurtheilen, und wiirde nicht bei dem zweiten stehen geblieben 
sein, wenn ich mich nicht hinreichend iiberzeugt hatte, dass die 
dabei nothwendige Kenntniss von der Lage des Mehrgewichtes 
auch gefahrlos sei. 

Sollte man diese Erklarungen nicht geniigend linden, den 
Verdacht einer Mitwirkung der Einbildungskraft bei meinen, nach 
diesem Yerfahren angestellten, Versuchen auszuschliessen, so muss 
ich auch hiertlber auf die »Massmethoden« verweisen, wo theils die 
eingehendere Darstellung der Sachlage dieser Yersuchsweise, theils 
die Weise selbst, wie sich ihre Ergebnisse stellen, demselben noch 
wirksamer begegnen dtirfte. Jedenfalls aber wtirde ich Einwande 
aus diesem Gesichtspuncte nur auf Grand sorgfaltiger eigener 
Priifung des Verfahrens gestatten. 
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Bei der Berechnung pflege ich die Versuchsreihen nicht bios 
nach den 4 Hauptfallen, sondern bemerktermassen auch in Fractio- 
nen nach der Zeit und anderen UmstSnden in der Art abzutheilen, 
dass jedem einzelnen i-Werthe eine Fraction yon 64 einfachen 
Hebungen oder Fallen untergelegt wird, und die aus den Fractionen 
gewonnenen Z-Werthe zu Summen- oder Mittelwerthen zu combi- 
niren, statt die Ableitung des t jedes Hauptfalles aus dem Total-n, 
was die Reihe dafiir giebt. vorzunehmen, aus Griinden, die schon 
mehrfach im Allgemeinen angedeutet sind und in den »Mass- 
methoden« naher besprochen werden. 

Allerdings wird die Berechnung auf diese Weise, namentlich 
bei grosseren Yersuchsreihen, ziemlich umstandlich; doch werden 
Yariationen der constanten Einfltlsse dadurch weniger schadlich. 

Dabei ist zu bertlcksichtigen, dass der Werth hD zur Ablei¬ 
tung aus Fractionen im Durchschnitte etwas grosser als aus der 
Totalitat erhalten wird, um so mehr, je kleiner die Fractionen ge- 
nommen werden, wovon die Grilnde sich theoretisch angeben 
lassen, was ich aber far jetzt ttbergehe. Demnach muss man zur 
Vergleichhaltung der Werthe die Ableitung immer aus Fractionen 
mit demselben n vomehmen, und das n angeben, auf welches 
fractionirt worden ist. Diess n ist also bei den von mir kttnftig 
anzufiihrenden Resultaten, wo nichts Anderes ausdrticklich an- 
gegeben ist, stets 64 gewesen, beziiglich auf einfache Hebungen. 

Es giebt noch praktisch ntitzliche Bemerkungen tlber die 
Grosse des bei den Versuchen anzuwendenden D, das man zweck- 
massig weder zu klein noch zu gross nehmen darf, ilber die Sicher- 
heitsbestimmungen der Resultate und manche Nebenpuncte zu 
machen, deren Erorterung ich auf die Massmethoden verspare. 


e) Specielles zur Methode der mittleren Fehler, inAn- 
wendung auf die Augenmass- und Tastversuche 1 ). 

Die experimentale Seite betreffend, bemerke ich, dass man 
sich bei Augenmassversuehen besser paralleler Faden oder Spitzen 
oder distanter Puncte als Zirkelweiten unter Anwendung von 
Schenkelzirkeln, zur HersteUung der Distanzen bedient, auf welche 
die Schatzung anzuwenden ist, um nicht die Schatzung der 
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Winkelweite mit ins Spiel zu bringen: es sei denn, dass solche 
selbst zum Gegenstande der Beobaehtung gemacht werden soli. 

Zu den Tastversucben wende icb gestielte Schenkelzirkel mit 
eingelassenen engliscben Nahnadelspitzen an, und fasse die Zirkel 
bei den Yersuchen an den Stielen*). Die Spitzen sind nicht oder 
kaum merklicb abgestumpft, um die Distanzen an einem Massstabe 
mit Transversalen genau bestimmen zu konnen, werden aber nur 
sehr leise aufgesetzt und die Yersuche nicht bis zur Reizung fort- 
gesetzt. Ich habe die meisten Tastversuche an mir selbst, aber ver- 
gleichsweise auch solche mit Application der Zirkel durch einen 
Gehtllfen angestellt, wobei geringere eonstante, aber, wegen der 
ungleichfOrmigeren Application der Zirkel durch eine fremde Hand, 
wodurch das Spiel der Zufalligkeiten vergrossert wird, viel grossere 
variable Fehler erhalten wurden, von deren Unterscheidung und 
Trennung sofort die Rede sein wird. 

Normaldistanz nenne ich die Distanz, welche dem Yer- 
gleiche bei den Augenmass- und Tastversuchen constant unter- 
gelegt wird, Fehldistanz die, im Allgemeinen mit einem Fehler 
behaftete, Distanz, welche ihr gleich geschatzt warden ist. Die 
Differenz einer Fehldistanz von der Normaldistanz giebt das, w r as 
ich den rohen-Fehler nenne und mit d bezeichne, zur Unterschei¬ 
dung von dem gleich zu betrachtenden reinen Fehler z/. 

Wie S. 90 bemerkt, weicht die aus vielen Beobachtungen ab- 
geleitete mittlere Fehldistanz im Allgemeinen von der Normal¬ 
distanz um eine oft betrachtliche Grosse ab, und sind die positive 
und negative Su m me der rohen Fehler sich im absoluten Werthe 
nicht gleich, sondern meist iiberwiegt die eine betrachtlich tiber 
die andere. Um diesen Umstand erfoderlich zu berticksichtigen, 
betrachte ich die Abweichung der mittleren Fehldistanz von der 
Normaldistanz als constanten Fehler, und die Abweichung 
einer einzelnen Fehldistanz von der mittleren als reinen varia- 
beln Fehler, und substituire die Betrachtung dieser beiden Feh¬ 
ler der Betrachtung der rohen Fehler. Indem sich der rohe Fehler 
algebraisch aus dem constanten und reinen variabeln Fehler zu- 
sammensetzt, nenne ich beide die Componenten des rohen 


*} Die Anwendung ungestielter Zirkel mit Fassung der Zirkel an den 
Sehenkeln und Selbstapplieation derselben giebt nach vergleichenden Yer- 
suehen, die ich angestellt habe, grossere eonstante sowohl als variable Fehler. 



Fehlers. Den constanten Fehler bezeichne ich mit c, den reinen 
variablen Fehler mit z/, und die Summe der durch eine gegebene 
Beobachtungsreihe oder Fraction gewonnenen reinen Fehler mit 
U. Nur die reinen Fehler sind zum Masse der Unterschieds- 
empfindlichkeit zu verwenden. und nur aus ihnen, nicht den rohen, 
Fehlern der zu diesem Masse dienende mittlere Fehler zu ziehen. 
Der constante Fehler beruht auf constanten Einfltlssen der Zeit- 
und Raumlage der verglichenen Grdssen und der durch subjective 
Yerhaltnisse mitbestimmten Weise, wie durch sie das Urtheil affi- 
cirt wird. 

Die Nothwendigkeit, den rohen Fehler in seine Component 
ten aufzulosen, ruht eben so auf mathematischen wie experimen- 
talen Grtinden, die ich in den sMassmethoden* erortere; auch 
giebt es zwischen dem rohen Fehler und seinen Componenten 
mathematische Beziehungen, die es nhtzlich ist, bei der Hand- 
habung der Methode zu kennen, was ebenfalls ein Gegenstand spe¬ 
cifier Erorterungen in den »Massmethoden« sein wird, indem ich 
mich tlberall hier darauf besehranke, das Wesentlichste der 
Methode zu besprechen. 

Yon fundamentaler Wichtigkeit ftlr die Methode ist die wesent- 
liche Unabhangigkeit des reinen variablen Fehlers vom constanten, 
die sich durch die Experimente herausgestellt hat, so dass man bei 
entgegengesetzter Baum- und Zeitlage der verglichenen Distanzen, 
-womit der constante Fehler sich in entgegengesetztem Sinne 
andert und die rohe Fehlersumme oft sehr verschieden ausfallt, 
merklich dieselbe reine Fehlersumme erhalt; wofem nicht die ent- 
gegengesetzte constante Baum- und Zeitlage zugleich ein Spiel 
unregelmassiger Zufalligkeiten von anderer Durchschnittsgrosse 
mitftihrt, w*as doch nach Erfahrung nicht leicht der Fall ist. Hie- 
nach erscheint es auch ftir Ermittelung der Yerhaltnisse des reinen 
variablen Fehlers oft nicht nothig, die Yersuche dariiber bei ent¬ 
gegengesetzter Raum- und Zeitlage der verglichenen Distanzen zu 
wiederholen, wohl aber, wenn es sich darum handelt, die des con¬ 
stanten Fehlers zu ermitteln. Indem man die bei entgegengesetzter 
Raum- und Zeitlage erhaltenen Werthe desselben in geeigneter 
Weise combinirt, kann man ihn in verschiedene Bestandtheile nach 
seinen Abhangigkeitsverhaltnissen trennen, wie ich in den »Mass- 
methoden« naher zeige und der Sachverstandige von selbst iiber- 
sieht; ein Yerfahren, was wesentlich mit dem iibereinkommt, 
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das bei der Metbode der richtigen und falschen Falle zur geson- 
derteru Bestimmung der Einfliisse p, q diente. 

Bei den Augenmassversuchen wird man hiebei (je nacbdem 
es borizontale oder yerticale Distanzen gilt) Rechts- und Links- 
lage oder obere und untere Lage der Normaldistanz gegen die 
Fehldistanz zu unterscheiden baben; bei den Tastversucben Fas- 
sung des Normalzirkels mitrecbter, des Feblzirkels mit linker Hand 
und umgekehrt, oder, falls man mit einer Hand Yersucbe an der 
anderen anstellt, und daher beide Zirkel in derselben Hand fasst, 
Fassung des einen Zirkels mit dem oberen, des anderen mit dem 
unteren Tbeile der Hand und umgekebrt. Ausserdem babe icb bei 
den Tastversuchen aucb einen Gegensatz nach der Zeit gemacht, 
je nacbdem der Normalzirkel oder Feblzirkel bei jedem Yergleiche 
zuerst applicirt wird. 

Bei der Bildung des mittleren Feblers aus dem reinen variab- 
len Febler bat man die Wahl zwischen zwei Arten mittleren 
Feblers. Der eine, welcben ich mittleren Fehler schlechthin oder 
zur besonderen Unterscbeidung vom folgenden einfacben mitt¬ 
leren Fehler nenne und mit s bezeicbne, wird durcb einfache 
Mittelziehung aus der reinen Fehlersumme, nach der Gleicbung 
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gewonnen, wenn m die Zahl der Fehler bedeutet, welcbe zu -3z/ 
beitragen. Der andere, welcber bei den Astronomen den Namen 
mittler Fehler scblechtbin fiihrt, hier aber quadratischer mitt- 
ler Febler heissen und mit e q bezeichnet werden soli, wird da- 
durcb erbalten, dass man die Fehler einzeln zum Quadrate erbebt, 
die Summe dieser Quadrate 2 [J 1 ] mit der Zabl derselben m divi- 
dirt, und aus dem Quotienten die Quadratwurzel zieht, also nach 
der Gleicbung 



Mit einem Worte, er ist die Wurzel aus dem mittleren Fehler- 
quadrate. Beide Mittelfehler haben, falls sie aus einer grossen Feh- 
lerzahl gewonnen sind, tbeoretisch genommen, nach der Wahr- 
scheinlichkeitsrecbnung ein constantes Yerhaltniss zu einander, 
welches ist 



wenn tc die Ludolf’sche Zahl, wonach der quadratische mittlere 
Fehler merklich genau ~ des einfachen ist. Durch Untersuchung 
einer grossen Zahl Yersuchsreihen habe ich mich tiberzeugt, 
dass die Erfabrung diesem Yerhaltnisse sebr genau entspricht, so 
dass nur zufallige, und bei hinreichend grosser Yersuchszahl sebr 
geringe, Schwankungen um dieses Normalverhaltniss stattfinden. 
Belege dazu s. in den Massmetboden; auch kann roan solehe aus 
den im 9. Kapitel angefiibrten Resultaten iiber die Augenmass- 
yersuche ableiten. Hienacb erscbiene es gleichgiiltig, ob man 
sicb an « oder e q bait. Indess findet eine Wabl danacb statt, 
dass s viel minder umstandlicb in der Ableitung, e q etwas siche- 
rer in der Bestimmung aus einer gleicben Anzahl Beobacbtungen 
ist, so dass (nach den Principien der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung) 114 Beobacbtungen erfoderlicb sind, um e gleich sicber 
zu bestimmen, als e q aus 100 Beobacbtungen bestimmt wird. 
Nacb eingebenden Erorterungen in den »Massmetboden« glaube 
icb docb, dass die praktische Riicksicbt bei etwas grosser Beobaeb- 
tungszabl, wie sie bei unserer Methode tiberall gefodert wird, 
iiberwiegend fiir s spricht, obne dass das verbaltnissmassig ge¬ 
ringe, und bei grossem m ganz zu vernachlassigende Uebergewicht 
der Sicberbeit fiir s q den praktischen Yortbeil compensirt. Docb 
bleibt die Wabl einem Jeden anheimgestellt. Wo man immer die- 
selbe Anzabl Beobacbtungen zurErlangung eines Resultates anstellt, 
kann man gleicbgeltend mit e aucb die reine Feblersumme A'z/ 
unmittelbar zum Masse verwenden, sicb also die Division mit m 
ersparen. 

Eine besondere Riicksicbt verdient der Umstand, dass die 
reine Feblersumme, so wie der reine Mittelfehler, sei es s oder s q , 
eine etwas verscbiedene Grosse erlangt, je nacbdem man die 
mittlere Febldistanz, gegen welcbe man die reinen Febler rechnet, 
als Mittelwerth aus der Totalitat einer Fehlerzabl bestimmt, oder 
die Feblerzabl in Fractionen tbeilt, ftlr jede Fraction insbesondere 
die mittlere Febldistanz bestimmt, biegegen die reinen Febler ins¬ 
besondere recbnet, und dann die Resultate zu Summen- oder 
Mittelwertben zusammenlegt, was dem S. 120 fiir die Methode 
der ricbtigen und falscben Falle bemerkten Umstande analog ist 
und analoge Griinde bat. Im Allgemeinen, unter sonst gleichen 
Umstanden, fallt die reine Feblersumme und der reine Mittelfehler 
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um so grosser aus, je weniger weit man die Fractionirung getrie- 
ben bat; grosser also z. B., wenn man eine reine Fehlersumme 
aus 100 rohen Fehlern auf einmal ableitet, als wenn man diese 
100 Fehler in 2 Fractionen h 50 theilt, aus jeder dieser Fractionen 
insbesondere die reine Feblersumme ableitet, und diese beiden 
Fehlersummen zusammenlegt. Diese Summe aber wird wieder 
grosser sein, als wenn man das Resultat aus 4 Fractionen h 25 
zusammengelegt hatte, und so fort. Doch ist der Unterscbied nur 
sebr unerheblich, wenn man mit der Fractionirung nicbt zu sebr 
kleinen Fractionen berabgebt. 

Der Grand ist ein doppelter. Der eine liegt darin, dass durcb 
eine kleine Beobachtungszahl die mittlere Febldistanz und mithin 
die dagegen gerechneten reinen Fehler abweicbend von den wah- 
ren Werthen erhalten werden, woftir die anzusehen sind, die man 
unter gleichen Beobachtungsverhaltnissen aus einer unendlichen 
Zahl Beobachtungen erhalten wtirde, und es lasst sich aus der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung beweisen, und bestatigt sich in der 
Erfahrang, dass der quadratische mittlere Fehler hiedurch no th- 
wendig, der einfache durchschnittlich (ebenfalls nothwendig 
bei normaler Fehlervertheilung) zu klein ausfallt. Der andere 
Grand liegt in den bei langeren Yersuchsreihen nie ganz auszu- 
schliessenden Yariationen des constanten Fehlers, wodurch die 
reinen Fehlersummen veranreinigt und vergrossert werden, wenn 
man Beobachtungen, welche solche Yariationen einschliessen, 
zusammenfasst, und zur Ableitung der mittleren Fehldistanz und 
reinen Fehler benutzt. 

Wegen der ersten dieser Ursachen lasst sich eine Correction 
anbringen, die ich die Correction wegen des endlichen m 
nenne, wodurch die Fehlersumme oder der mittlere Fehler auf den 
Fall zuriickgefiihrt wird, dass die wahre mittlere Fehldistanz aus 
einer unendlichen Zahl Beobachtungen bestimmt und hiegegen die 
reinen Fehler gerechnet werden. Diese Correction ist schon langst 
beim quadratischen mittleren Fehler angewendet worden, wenn er 
zu Genauigkeitsbestimmungen bei physikalischen und astronomi- 
schen Beobachtungen diente, und besteht darin, dass man s q 

statt == 1 / vielmehr = 1 / nimmt. woraus man schon 

\ m V m—\ 

tlbersieht, dass sie um so unbedeutender ist, und um so leichter 
vernachlassigt werden kann, je grosser m ist. Fiir den einfachen 
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Mittelfehler s ist die demgemSsse Correction bisher nocb nicht 
entwickelt gewesen, weil sich bisber nocb keine praktiscbe Yer- 
wendung 'desselben dargeboten hat. Icb finde, dass sie sicb nacb 
einem analogen Gange, als der Ableitung der Correction des qua- 
dratiscben Mittelfehlers unterliegt, dahin annebmen lasst, dass 
man e = — mit dem Factor —multiplicirt, wenn tc die bu¬ 
dolf’scbe Zahl. Einfacber und genau genug lasst sicb daftlr setzen 
, welches nocb etwas mebr approximirt als das sich zunachst 
darbietende j w * e man durch die Ausftlhrung selbst findet*). 

Ein sacbverstandiger Matbematiker hat die Gefalligkeit ge- 
habt, die, in den Massmetboden mitzutheilende, Ableitung dieser 
Correction zu controliren. Denselben Correctionsfactor hat man 
zur Correction von Feblersummen aus endlichem m anzuwenden, 
wenn man bei den Feblersummen stehen bleibt, ohne den mittle- 
ren Febler e daraus zu zieben. Bebandelt man eine Beobachtungs- 
reibe fractionsweise, d. b. bestimmt die reinen Febler besonders 
nach den mittleren Fehldistanzen der betreffenden Fractionen, so 
ist aucb die Correction wegen des endlicben m bei jeder Frac¬ 
tion insbesondere nach dem m der Fractionen, nicht im Ganzen 
nach der Totalzahl der Beobacbtungen aller Fractionen anzubringen. 
Beispiele biezu s. im 5. Abscbn. des 9. Kap. 

Da wo es bios auf Yerbaltnissbestimmungen ankommt, wird 
man sicb die Correction wegen des endlicben m dadurch ersparen 
konnen, dass man immer dasselbe m zu Grunde legt, oder wenn 
man eine verscbiedene Zahl Beobachtungen anstellt, immer auf 
dasselbe m fractionirt, indem dann die aus der Endlicbkeit des m 
bervorgehende Yerkleinerung der mittleren Febler oder Fehler- 
summen alle in gleicbem Verhaltnisse trifft. 

Wegen der zweiten Ursache lasst sicb keine Correction an- 
bringen; wobl aber dieselbe durch hinreichend starke Fractioni- 
rung merklicb beseitigen. Da nun die erste Ursache durcb eine 
Correction oder durcb ein stets gleiches m unschadlich gemacbt 


*) Auch der Correctionsfactor —— ist nur ein approximativer, der 

fiir einen in endlicher Form nicht darstellbaren Integralausdruck steht, aber 
nur ganz unmerklich davon ab-weicht. 




werden kann, so ziehe ich, um auch die zweite unschadlich zu 
machen, im Allgemeinen eine starke Fractionirung der unfractio- 
nirten Behandlung grosserer Yersuchsreihen vor. Bei meinen 
Tastversuchen Babe ich stets bis auf m = 1 0 fractionirt (was fiir 
e und -J den Correctionsfactor giebt). und die 10 Beobachtun- 
gen jeder Fraction da, wo es ohrie zu starke Reizung geschehen 
konnte, auch stets unmittelbar hinter einander angestellt. Manche 
Theile, wie namentlich die Stim, yertragen jedoch so viele Yersuche 
hinter einander auf derselben Stelle nicht. 

Jedenfalls w T ird es hienach bei der jetzigen Methode, entspre- 
chend wie bei der Methode der richtigen und falschen Falle, nothig, 
bei den Resultaten anzugeben, ob und bis auf w 7 elches m man bei 
Ableitung derselben fractionirt habe. In dieser Beziehung werde 
ich bei der Methode der mittleren Fehler m und y eben so ver- 
wenden, als n und v bei der Methode der richtigen und falschen 
Falle, d. h., falls fractionirt worden ist, m filr die Zahl der Beobach- 
tungen, die in eine Fraction eingehen, y filr die Anzahl der Frac- 
tionen brauchen, so dass um die Gesammtzahl der Beobachtungen 
ist, die zu einem Resultate beziiglich eines und desselben Beobach- 
tungsw T erthes beitragen, w T elches dann aus y einzelnen Resultaten 
zusammengelegt sein w 7 ird. 

Bei Fehlersummen, die einen sehr kleinen Mittelfehler geben, 
kann es nothig werden, noch zwei andere Correctionen zu bertick- 
sichtigen, die ich die Correction wegen der GrOsse der 
Intervalle und wegen Schatzung der Eintheilung nenne. 
Die erste bezieht sich darauf, dass man immer nur Fehler aufzeich- 
net, welche um gewisse endliche Intervalle auseinander liegen, 
die um so grosser sind, je weniger weit die Theilung des Mass- 
stabes, wodurch man die Fehler misst, und die Unterabtheilung 
in Decimalen durch Schatzung getrieben wird, die unendlich vielen 
dazwischenfallenden Fehler aber auf die nachbarlichen dieser Skala 
reducirt. Diess hat einen Einfluss auf den Mittelfehler. Die zweite 
bezieht sich darauf, dass man bei Messung der Fehler am Mass- 
stabe selbst wieder Fehler begeht. Die Correction w 7 egen ersten 
Umstandes ruht auf rein mathematischen Principien der Fehler- 
theorie, und lasst sich a priori bestimmen; die' zweite fodert ex- 
perimentale Untersuchungen, wie sich die Schatzungsfehler der 
Eintheilung bei den verschiedenen Bruchtheilen eines Grades der 
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Eintheilung verhalten, wortlber eine interessante Untersuchung 
Volkmann’s in den Berichten der sacks. Soc. Jahrg. 1858 
S. 173 vorliegt. Ich abstrahire jedoch hier um so mehr vomEingehen 
auf diese Correctionen, als sie fast immer zu vernachlassigen 
sind. 

Yon grSsserer Wichtigkeit sind Formeln undBegeln, mittelst 
deren es moglich ist, die Unsicherheit der Mittelfehler und Feh- 
lersummen nach der Grosse der Beobachtungszahl zu bestimmen, 
so wie Regeln, wonacb die gewonnenen Einzelresultate zum wahr- 
scbeinlichsten Resultate verbunden werden konnen. Alles, was 
in dieser Hinsicht zu wissen nothig ist, lasst sicb aus der 
Wakrsckeinlickkeitslekre sckopfen und ftlr den Gebrauck praktisck 
darstellen; wtirde jedock, um zulanglich gesckeken zu konnen, 
manche YorerSrterungen nothig macken, die kier zu weit ftikren 
dtirften. 

Eine einsicktige Handkabung der Methode der mittleren Fekler 
erfodert tlberkaupt eine Kenntniss der Hauptpuncte der mathema- 
tischen Feklertheorie, welche ein Tkeil der Wahrscheinlickkeits- 
lehre ist. Ick denke, das Wesentliche in dieser Hinsicht in den 
»Massmethoden« auck fiir den verstandlich geben zu konnen. der 
sich nickt selbst in diese Lehre yertiefen will; dock kann diess 
begreiflich kier nicht gesckeken. 

f) Mathematische Beziehung der drei Metkoden. 

Man kann die Frage aufwerfen, welcke Beziekung die mit¬ 
telst der drei Methoden erhaltenen Masswertke zu einander kaben. 
Gesetzt bei derselben Unterschiedsempfindlichkeit in einem gege- 
benen Sinnesgebiete sei der eben merklicke Unterschied, der mitt- 
lere Fekler, das Yerhaltniss — und kiemit t = hD bestimmt worden. 
Es fragt sick, wie werden sie sick zu einander verhalten? Die 
Antwort hat auf folgenden Gesicktspuncten zu fussen: 

Streng genommen wird man zu sagen kaben: der eben merk¬ 
licke Unterschied einer Grosse ist der, welcker, als Unterschied 
der zu vergleickenden GrOssen bei der Methode der ricktigen und 
falschen Falle angewandt, gar keine falscken Falle giebt, aber 
nicht verkleinert werden darf, okne solcke zu geben; denn da- 
durch, dass er nock merklich ist, wird das Yorkommen desselben 
und mitkin jeder falscke Fall ausgescklossen, und damit, dass er 
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nur eben merklich ist, ist gesagt, dass er bei der geringsten 
Yerkleinerung nicht mehr gesptirt werden kann. Aber in Wirk- 
licbkeit, wenn man keine falscben Falle bei einem gegebenen 
Unterschiede haben will, muss man ihn hoch genug nebmen, dass 
nicht Zufalligkeiten ihn unter die Merklichkeit herabdrilcken, und 
wie hoch diess ist, oder wie viel falsche Falle unter einer fiber- 
wiegenden Mehrzahl richtiger man noch zulassen will, um ihn 
ilberhaupt als eben merklich zu fassen, kommt theils auf die 
durchschnittliche Grosse der zutretenden Zufalligkeiten, theils das 
subjective Ermessen an. 

Der mittlere Fehler anderseits ist nothwendig kleiner, als der 
eben merkliche Unterschied, falls dieser keine oder nur ausnahms- 
weise falsche Falle zulassen soil. Denn wenn bei der Methode der 
mittleren Fehler ein Unterschied z. B. zweier Zirkeldistanzen noch 
merklich ist, so wird die Distanz so lange verandert, bis er un- 
merklich wird; und tlberhaupt tragen zur Bestimmung des mitt¬ 
leren Fehlers alle Fehler von Null an bei, welche kleiner als der 
eben merkliche Unterschied sind. Ein festes Yerhaltniss des eben 
merklichen Unterschiedes zum mittleren Fehler wird sich aber aus 
angegebenen Griinden auch nicht angeben lassen. 

Hiegegen giebt es eine, durch das Hauptintegral der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung gekniipfte, derartige mathematische Be- 
ziehung zwischen der Methode der richtigen und falschen Falle 
und der Methode der mittleren Fehler, dass sich angeben lasst, 
welches Yerhaltniss richtiger und falscher Falle entstehen wird, 
wenn man die Grasse des einfachen oder quadratischen mittleren 
Fehlers als Differenzgrosse D bei der Methode der richtigen und 
falschen Falle unter sonst vergleichbar gehaltenen Umstanden ver- 
wendet. Und zwar betragt, wie ich in den »Massmethoden« 
zeigen werde, bei Yerwendung des einfachen mittleren Fehlers als 
Differenzgrosse (Mehrgewicht bei den Gewichtsversuchen) das Yer¬ 
haltniss merklich genauer 0,655032. 

Diese theoretische Beziehung ist inzwischen erst noch durch 
Versuche zu bewahren, was einige Schwierigkeit haben dtirfte, 
insofern es dabei gilt, die Umstande ftir die zu vergleichenden 
Methoden in der Art vergleichbar herzustellen, dass die Zufallig¬ 
keiten gleichen Einfluss dabei gewinnen. 

Fechner, Elemente der Psychophysik. 2. Aufl. 9 
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2) Massmethoden der absoluten Empfmdlichkeit. 

Das Feld dieser Methoden liegt beztiglich der intensiven Em- 
pfindungen bisher noch fast brach. und ausser einer Bestimmung 
von Schafhautl fiber noch eben horbare absolute Schallstarke, 
den Bestimmungen von E. H. Weber, und denen von Kammler 
fiber noch eben merkbare Druckgrossen, von welchen Bestim¬ 
mungen im 11. Kapitel naher gehandelt wird, wtisste ich nicht, was 
sich hieher ziehen liesse. Im Felde der Lichtempfindung ist sogar 
eine reine Bestimmung der absoluten Empfindlichkeit nicht einmal 
moglieh, weil man eine innere Quelle der Lichtempfindung, von der 
ich im 9. Kapitel spreche, nicht eliminiren kann. 

Hiegegen haben die Massmethoden der absoluten Empfindlich¬ 
keit eine sehr ausgedehnte Anwendung im Gebiete extensiver 
Empfindungen gefunden, sofern man sich vielfach beschaftigt hat, 
eben merkliche Grossen oder Distanzen auf Netzhaut oder Haut zu 
bestimmen. In letzter Hinsicht liegen namentlich die bekannten 
und ffir die ganze Psychophysik bahnbrechenden Yersuche E. H. 
Weber’s fiber die eben merklichen Distanzen auf der Haut vor, 
womit die eine Verfahrungsart bezeichnet ist, die man ffir das ab¬ 
solute Empfindlichkeitsmass anwenden kann, eine Verfahrungsart, 
welche der Methode der eben merklichen Untersehiede ffir das 
Mass der Unterschiedsempfindlichkeit analog ist. Auch die beiden 
anderen Methoden dieses Masses aber tragen sich in einem Analogon 
auf das absolute Empfindlichkeitsmass fiber. 

Yolkmann hat auf der leicht zu constatirenden Bemerkung 
gefusst, dass die Weite der Zirkelspitzen, welche eine eben merk¬ 
liche Distanz giebt, nichts absolut Festes ist, sondem innerhalb 
gewisser Granzen schwankt, indem dieselbe Weite bei hinter ein- 
ander angestellten Versuchen einmal als Distanz, ein anderesmal 
nicht als solche empfunden werden kann, so lange nicht eine obere 
Granze fiberschritten ist, von der an die Weite stets als Distanz 
empfunden wird, oder eine untere, unter der sie niemals als solche 
empfunden wird, welche Granzen aber selbst keiner absolut ge- 
nauen Bestimmung ffihig sind. Diess hindert nun zwar nicht, wie 
die Erfahrung selbst gelehrt hat, nach voriger Methode durch eine 
Mehrheit von Bertihrungen der Haut mit den Zirkelspitzen unter 
abgeanderter Weite eine mit der oberen Granze nahe zusammen- 
fallende, oder zwischen die obere und untere Granze fallende 
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Distanz als eben merkliche Durchschnittsdistanz, so vergleichbar 
in versehiedenen Yersuchen, zu gewinnen, dass ein Mass darauf 
zu griinden ist. Ware es nicht der Fall, so waren Weber’s Yer- 
suche und von Anderen bestatigte Resultate nicht moglich gewesen. 
Aber es lasst sich auf jene Bemerkung eine Abanderung der 
Weber’schen Methode grtinden, wodurch dieselbe ein Analogon 
der Methode der richtigen und falschen Falle wird, und ist in der 
That vonYolkmann darauf gegrtindet worden, bestehend darin. 
dass man 1) in wiederholten Yersuchen bei einer gegebenen Zirkel- 
weite zwischen der angegebenen oberen und unteren Granze das 
Resultat jeder einzelnen Zirkelapplication notirt. und die Zahl 
der Falle zahlt, wo Merklichkeit und Unmerklichkeit der Distanz 
stattfindet; dass man 2) diess Yerfahren bei versehiedenen Zirkel- 
weiten innerhalb jener Granzen wiederholt. Je grosser die exten¬ 
sive Empfindlichkeit der betreffenden Hautstelle, desto grosser ist 
ftlr eine gegebene Zirkelweite die Zahl der Falle, welche hier die 
richtigen vertreten, d. h. wo die wirklich vorhandene Distanz 
auch wirklich als merklich empfunden wird, und desto kleiner 
kann die Distanz sein, um noch dieselbe Zahl richtiger Falle zu 
liefern. Nun wiirde man jedes beliebige Yerhaltniss der richtigen 
zur Gesammtzahl der Falle als Vergleichsmassstab der Empfind¬ 
lichkeit benutzen konnen; indem man ftlr die versehiedenen Haut- 
stellen die Zirkelweite aufsuchte, wo sie dasselbe Yerhaltniss 
geben; doch empfiehlt sich vielleicht am meisten dazu das von 
Yolkmann in dieser Hinsicht bevorzugte Yerhaltniss, wo die 
Merklichkeit eben so oft als die Nichtmerklichkeit eintritt. Da die 
zugehorigen Zirkelweiten nicht absolut genau werden zu treffen 
sein, wird man durch Interpolation der Nachbarweiten, die dem 
Yersuche unterlegen haben, genau genug dazu gelangen konnen. 
Die von Yolkmann nach dieser Methode fiber den Gang der 
Uebung der Tastempfindlichkeit angestellten Yersuche sind in den 
Berichten der sachs. Societat 1858 S. 47 ff. enthalten, und haben 
durch ihre interessanten Resultate die Anwendbarkeit der Methode 
wohl bewahrt. 

Eine andere Abanderung der Weber’schen Methode, welche 
ich die Methode der Aequivalente nenne, ist im Tastgebiete von 
mir selbst im Zusammenhange mit der Methode der mittleren 
Fehler, deren Analogon sie darstellt, angewandt und ausgebildet 
worden; nachdem inzwischen E. H. Weber dieselbe schon frfiher 
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zu Versuchen fiber die absolute Empfindlichkeit verschiedener 
Theile bezttglich der Druckempfindung angewandt hat*). 

Im Wesentlichen besteht sie, bei Anwendung auf das Tast- 
mass, darin, dass man statt eines Zirkels auf einer Hautstelle deren 
zwei, respectiv A, B, auf zwei yerschiedene Hautstellen A, B, 
deren extensive Empfindlichkeit verglichen werden soli, abwech- 
selnd aufsetzt, und zur festen A-Distanz des A-Zirkels auf der 
A-Stelle die A-Distanz des 5-Zirkels auf der A-Stelle so lange 
abandert, bis nach dem Gefilhle der Haut die Distanz auf beiden 
Stellen gleich gross erscheint, obschon sie je nach der verschiedenen 
Empfindlichkeit der Hautstellen in Wirklichkeit ausnehmend ver- 
schieden sein kann. So erhalt man Aequivalente gleich gross !ge- 
schatzter Distanzen ftir beide Hautstellen, deren reciproker Werth, 
als Mittel aus einer grosseren Anzahl Yersuchen bestimmt, als Mass 
der extensiven Empfindlichkeit dienen kann * 1 ). 

Man wird sich leicht tiberzeugen konnen, dass diese Methode 
sehr fein und genau ist, indem sie, insoweit die Empfindlichkeit der 
Hautstellen ein constantes Verhaltniss behalt, sehr constante und 
mit verschwindender Unsicherheit behaftete Resultate giebt, wovon 
Ersteres durch denVergleich der verschiedenen Versuchsfractionen, 
Letzteres durch den leicht zu berechnenden wahrscheinlichen Fehler 
des mittleren Resultates bewiesen wird; insofern aber jenes Ver¬ 
haltniss variirt, diese Yariationen ins Feme zu verfolgen gestattet. 
In der That habe ich bei Yersuchen, die monatelang an denselben 
Theilen fortgesetzt wurden, das constanteste Yerhaltniss sich fort- 
erhalten sehen, wenn jeden Tag nur wenige Versuche angestellt 
wurden; eben so entschieden aber auch mehrfach, wo jeden Tag 
viele Versuche angestellt wurden, wodurch ein erheblicher Uebungs- 
einfluss entstand, allmalige Aenderungen des Aequivalentes ein- 
treten sehen, welche im Allgemeinen darin bestanden, dass der 
minder empfindliche Theil dem empfindlicheren naher kam, indem 
die Uebung offenbar jenem mehr als diesem zu Statten kam. 

Hiezu kommt als Vortheil dieser Methode vor den beiden 
vorigen, dass sie nicht darauf beschrankt, die Empfindlichkeit der 
Hautstellen in den Granzen der eben merklichen Distanzen zu 


*) Programm coll. p. 97. 

i) Ceber dieMassbestimmungen desRaumsinns etc., Abh. derkgl. sdchs. 
Ges. d. W. XXII, S. 273 ff. 
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vergleichen, sondern sie bei jeden beliebigen Distanzen vergleichen 
lasst; wogegen sie gegen dieselben darin im Nachtheile steht, dass 
sie eben nur Yergleichsdata der absoluten Empfindlichkeit giebt. 
indess der Werth einer eben merklicben, oder eine gleiche Zahl 
merklicher und nicht merklicher Falle liefernden Distanz als ein 
Datum angeseben werden kann, welcbes die absolute Empfindlich- 
keit gegebener Hautstellen in absoluter Weise cbarakterisirt. Man 
wird also jede dieser Methoden in ihrer Art gelten zu lassen haben. 

Wie leicht zu tibersehen, ist das Yerfahren, was man bei der 
Methode der Aequivalente einschlagt, wesentlich dasselbe, als bei 
der Methode der mittleren Fehler, nur dass man die Ausgleichung 
der beiden Zirkeldistanzen fiir die Empfindung nicht auf derselben, 
sondern auf yerschiedenen Hautstellen bewirkt, und nicht auf den 
Unterschied, sondern das Yerhaltniss der yerglichenen Grbssen 
Acht hat. Es hindert aber nichts, bei der Methode der mittleren 
Fehler auch auf das Yerhaltniss der Vergleichsgrossen, d. i. Normal- 
distanz und Fehldistanz, und bei der Methode der Aequivalente auf 
die Abweichungen der einzelnen jB-Distanzen yon der mittleren 
.B-Distanz als wie auf eben so viel reine Fehler J Rilcksicht zu 
nehmen, und unter Zuziehung dieser Rilcksicht ist die Methode der 
Aequivalente im Grande nur das Allgemeinere der Methode der 
mittleren Fehler, und diese ein besonderer Fall der Methode der 
Aequivalente, der namlich, wo man unter alien moglichen Stellen, 
die man gegen eine gegebene A-Stelle zur Z?-Stelle machen kann, 
die A-Stelle selbst dazu macht, womit die A-Distanz in die Normal- 
distanz, die A-Distanz in die Fehldistanz iibergeht. Diess zeigt sich 
denn auch darin, dass die Verhaltnisse des constanten Fehlers und 
reinen variabeln Fehlers der Methode der mittleren Fehler bei der 
Methode der Aequivalente nur in allgemeinerer Weise wiederkehren. 
Eben so wie die Methode der mittleren Fehler erfodert daher auch 
die Methode der Aequivalente mancherlei Rticksichten und Yor- 
sichten, die mit denen jener Methode in Reziehung stehen. 

Ganz wesentlich ist namentlich die Umkehr jedes Vergleiches. 
Hat man z. B. das Aequivalent von A-Lippe gegen A-Kinn be- 
stimmt, so muss man durch eine gleiche Zahl Versuche das Gegen- 
aquivalent von A-Kinn gegen A-Lippe bestimmen, beide Resultafe 
zwar besonders notiren, aber schliesslich das Mittel nehmen, um 
nicht ein mit einem constanten Fehler behaftetes einseitiges Resultat 
zu erhalten. Meine »Massmethoden« werden .gentigende Belege und 
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Erlauterungen dazu geben, wie wesentlich diese Yorsicht ist. Die 
Grosse des constanten Fehlers lasst sich auch hier durch eine ein- 
fache Rechnung finden. 

Fundamentals Gesetze und Thatsachen. 

IX. Das Weber’sche Gesetz 1 ). 

Das im 7. Kapitel erst nur im AUgemeinen als eine Haupt- 
nnterlage des psvchischen Masses ausgesproehene Gesetz, welchem 
ich den Namen des Weber’schen gebe, soil jetzt naeh Seiten seines 
Sinnes, seiner Begrtindung und seiner Granzen naher erortert wer- 
den, insoweit die bis jetzt dar fiber vorliegenden Untersuchungen 
einen Anhalt dazu gewahren. 

Man kann dasselbe unter yerschiedenen Formen aussprechen, 
die in der Sache auf dasselbe herauskommen, von denen aber nach 
Umstanden die eine oder andere zweckmassiger fttr die Bezug- 
nahme darauf sein kann. 

Zuvorderst kann man sagen: ein Unterschied zweier Reize, 
auch fassbar als positiver oder negativer Zuwuchs zum einen oder 
anderen Reize, wird immer als gleich gross empfunden, oder giebt 
denselben Empfindungsunterschied, Empfindungszuwuchs, wenn 
sein Yerhaltniss zu den Reizen, zwischen denen er besteht, oder, 
sofem er als Zuwuchs gefasst wird, wenn sein Yerhaltniss zum 
Reize, dem er zuwachst, dasselbe bleibt, wie sich auch seine ab¬ 
solute GrOsse andere. So dass z. B. ein Zuwuchs yon 1 zu einem 
Reize, dessen Starke durch 100 ausgedriickt ist, eben so stark 
empfunden wird, als ein Zuwuchs yon 2 zu einem Reize von der 
Starke 200, yon 3 zu einem Reize von der Starke 300 u. s. f. 

Aequivalent mit dem vorigen Ausspruche sind folgende ktirzere 
Ausspriiehe: der Empfindungsunterschied, Empfindungszuwuchs 
bleibt sich gleich, wenn der relative Reizunterschied oder relative 
Reizzuwuchs sich gleich bleibt; und: der Empfindungsunterschied, 
Empfindungszuwuchs bleibt sich gleich, wenn das Verhaltniss der 
Reize sich gleich bleibt; wobei man sich zu erinnem hat (vergl. 
S. 49), dass mit der Constanz des relativen Reizunterschiedes oder 
Reizzuwuchses die Constanz des Verhaltnisses der Reize, wie um- 


!) In Sachen S. 42 ff. Revision S. 146 ff. 
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gekehrt, yon selbst gegeben ist, was gestattet, die letzte Ausdrucks- 
weise des Gesetzes an die Stelle der ersten zu setzen. 

Endlich lasst sich mit Rttcksicht auf die begrifflichen Erorte- 
rungen fiber die Unterscbiedsempfindlichkeit im 6. Kapitel das 
Gesetz auch so aussprechen: die einfacheUnterschiedsempfindlich- 
keit steht im umgekehrten Verhaltnisse der Grosse der Componenten 
des Unterschiedes, die relative bleibt sich bei jeder Grosse der- 
selben gleich. 

Man kann das Gesetz im Gebiete der intensiven und exten- 
siven Empfindungen, und in ersterem nach Seiten der Starke und 
Hohe (insofem bei Tonen in der Hohe ein quantitatives Moment der 
Qualitat gegeben ist) ins Auge fassen, obne sich von vorn herein 
berechtigt halten zu dtirfen, die Bewfihrung desselben in irgend 
einem Specialgebiete der Empfindung zugleich als ffir ein anderes 
gttltig anzusehen, yielmehr fodert es in jedem Gebiete eine beson- 
dere Untersuchung. 

Bei der Frage, ob sich das Gesetz im Gebiete extensiver Em¬ 
pfindungen bestatigt, hat man ffir Reiz und Reizunterschied in 
dem Ausspruche des Gesetzes die Grasse der Ausdehnung und des 
Ausdehnungsunterschiedes zu substituiren, welche mit dem Auge 
oder Tastorgane aufgefasst werden. Man wird das Gesetz bestatigt 
linden, wenn z. B. bei zwei doppelt so langen Linien der Unter- 
schied doppelt so gross sein muss, um noch eben merklich, oder 
allgemeiner gleich gross zu erscheinen. 

Beztiglich der Hohe der Tone ist es die Zahl der Schwingungen, 
welche die Grosse des Reizes zu vertreten hat. 

Mit der Richtigkeit des Gesetzes ist von selbst die Richtigkeit 
mancher Folgerungen gesetzt; und der Nachweis, dass sich diese 
Folgerungen in der Erfahrung bestatigen, daher als ein Theil der 
Bewahrung des Gesetzes anzusehen. Anstatt jedoch hierauf in ab- 
stracto einzugehen, ziehe ich es vor, bei den Specialbewahrungen 
des Gesetzes in den verschiedenen Gebieten darauf geftthrt zu 
werden, und verweise in dieser Hinsicht namentlich auf das Gebiet 
der Lichtempfindung. 

In Betreff des Historisehen habe ich schon bemerkt, dass 
E. H. Weber zwar nicht der erste ist, der das Gesetz tiberhaupt 
ausgesprochen und bewahrt hat, aber doch der erste, der es in 
einer gewissen Allgemeinheit ausgesprochen, bewahrt und aus 
einem Gesichtspuncte von allgemeinem Interesse dargestellt hat. 
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Er sttttzt sich dabei auf Versuche iiber eben merkliche Unterschiede 
von Gewichten, Linien, Tonhohen, was, wie man bemerken kann, 
Beispiele ftlr die drei Hauptseiten der Empfindung, Intensitat, Ex¬ 
tension, H6he sind, die iiberhaupt in Frage kommen konnen, wo- 
durch sicb um so mehr rechtfertigt, dass wir das Gesetz nach 
seinem Namen bezeichnen. Zwar hat er nach dem bios beilaufigen 
Interesse, was sich bisher an das Gesetz kntlpfte, dasselbe keiner 
sehr eingehenden Untersuchung unterworfen, doch so zu sagen 
die Angriffspuncte aller weiteren Untersuchung durch die seinige 
gegeben. Ich stelle demnach auch seine Angaben dartlber wortlich 
voran, bevor ich zu den weiteren Untersuchungen tlber das Gesetz 
iibergehe, /welche nothig wurden, nachdem es den Anspruch ge- 
macht, als Unterlage des psvchisehen Masses zu gelten, da Unter- 
lagen sich ve'rstarken und erweitern mtissen, nach Massgabe als 
sich Schwereres und Mehreres darauf zu sttltzen hat. Bei der 
fundamentalen Wichtigkeit, welche das Gesetz in dieser Beziehung 
fur uns hat, werde ich Alles, was mir von frilheren und neueren, 
fremden und eigenen Thatsachen, welche auf die Bewahrung so 
wie auf die Granzen des Gesetzes Bezug haben, bekannt worden 
ist, moglichst vollstandig mittheilen. 

Nach einem vorgreiflichen Ueberblicke dartlber ist zuzuge- 
stehen, dass noch viel an einer durchgreifenden Bewahrung und 
selbst Prilfung des Gesetzes fehlt. Das Meiste in dieser Hinsicht 
ist in Bezug auf intensive Lichtempfindung, Empfindung von 
Schallstarke und Tonhahe, Empfindung der Schwere von Gewichten 
und im Felde des Augenmasses geleistet. Sicher besteht hier 
iiberall das Gesetz in mehr oder weniger weiten Granzen. In Bezug 
auf Temperaturempfindungen ist es noch als problematisch anzu- 
sehen; im Gebiete der extensiven Tastempfindungen sprechen die 
Versuche vielmehr gegen als ftlr seine Gtlltigkeit. Hinsichtlich 
anderer Gebiete der Empfindung liegen noch keine Versuche vor. 

Die eigenen Angaben Weber’s. 

Allgemein sprieht sich Weber betreffs der Thatsache des 
Gesetzes in seiner Abhandlung fiber den Tastsinn und das Ge- 
meingeftihl S. 559 unter der Ueberschrift: »Ueber die klein- 
sten Verschiedenheiten der Gewichte, die wir mit 
dem Tastsinne, der Lange der Linien, die wir mit 
dem Gesichte, und der T<5ne, die wir mit dem Gehore 
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unterscheiden konnen«, nach einigen Specialbestimmungen 
wie folgt aus: »Ich habe gezeigt, dass der Erfolg bei den Gewichts- 
bestimmungen derselbe ist, mag man Unzen oder Lothe nehmen. 
denn es kommt nicbt auf die Zahl der Grane an, die das Ueber- 
gewicht bilden, sondem darauf, ob das Uebergewicbt den 30sten 
oder den 50sten Theil des Gewicbtes ausmacht, welches mit einem 
zweiten Gewichte verglichen wird. Eben so verhalt es sich bei 
der Vergleichung der Lange von zw r ei Linien und der Hohe zweier 
Tone*). Es macht keinen Unterschied, ob man Linien vergleicht, 
die ungefahr 2 Zoll oder die 1 Zoll lang sind, wenn man erst die 
eine und dann die andere betrachtet und nicht beide zugleich 
neben einander sehen kann, und doch ist das Sttick, um welches 
die eine Linie die andere tiberragt, im ersteren Falle noch einmal 
so gross als im letzteren. Freilich, wenn beide Linien nahe neben 
einander und einander parallel sind, so vergleicht man nur dieEnden 
der Linien und untersucht, um wie viel die eine Linie die andere 
tiberragt, und hiebei kommt es dann nur darauf an, wie gross das 
tiberragende Sttick der Linie ist, und wie nahe beide Linien ein¬ 
ander liegen. — Auch bei der Vergleichung der Hohe zweier Tone 
kommt nichts darauf an, ob beide Tone um 7 Tonstufen hOher sind 
oder tiefer, wenn sie nur nicht an dem Ende der Tonreihe liegen, 
wo dann die genaue Unterscheidung kleiner Tonunterschiede 
schwieriger w 7 ird. Es kommt daher auch hier nicht auf die Zahl 
der Schwingungen an, die der eine Ton mehr hat als der andere, 
sondern auf das Verhaltniss der Zahl der Schwingungen der beiden 
Tone, die w r ir vergleichen«. 

»Die Auffassung der Verhaltnisse ganzer GrOssen, ohne dass 
man die GrOssen durch einen kleineren Massstab ausgemessen und 
den absoluten Unterschied beider kennen gelernt hat, ist eine 
ausserst interessante psychologische Erscheinung. In der Musik 
fassen w T ir die Tonverhaltnisse auf, ohne die Schwingungszahlen 
zu kennen, in der Baukunst die Verhaltnisse raumlicher GrOssen, 
ohne sie nach Zollen bestimmt zu haben, und eben so fassen wir 
die EmpfindlichkeitsgrOssen oder KraftgrOssen so auf bei der Ver- 
gleicbung der Gewichte.a 

Die Erfahrungsunterlagen anlangend, auf die Weber sein 

*) Delazenne in Recueil des travaux de la soc. des sc. de Lille 4 827 im 
Ausz. in Bull, des sc. nat. XI. p. 275 und in Fechner’s Repertor. der Expe- 
rimentalphysik. Leipzig 4 832. Bd. I. p. 344. 
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Gesetz sttttzt, so liegt in Betreff der Tonverhaltnisse und Linearver- 
haltnisse bios dieallgemeine Angabe desselben vor, der man jedoch 
bei der unbedingten Treue dieses Beobachters das Gewicht beobach- 
teter Thatsachen beilegen darf. In Betreff der Gewichtsverhaltnisse 
sind seine Yersuche in s. Programm collect, p. 81. 86 f. zu finden. 

Weber unterscheidet zwei Yersuchsweisen, die eine, wo bios 
das Gefiihl der Haut bei dem Drucke starkerer und schwacherer 
Gewiehte auf die ruhende auf den Tisch aufgelegte Hand in An- 
spruch genommen wird, die andere, w t o das Geftibl der anzuwen- 
denden Muskelkraft bei Hebung der Gewicbte zugleicb mit in 
Anspruch genommen wird, indem die Hand mit dem Gewiehte 
aufgehoben wird. Mochten nun 32 Unzen oder 32 Drachmen als 
grosseres Gewicht angewandt warden, so blieb sich doch bei beiden 
Yersuchsweisen die noch eben merkliche relative Differenz zum 
kleineren Gewiehte nahe gleich, und betrug im Mittel ftir 4 Personen 
und beiderlei Gewiehte bei der ersten Yersuchsweise 10,1 (Unzen 
oder Drachmen), bei der zweiten 3,0. 

Die nahere Beschreibung seiner Versuche ( Progr. coll. p. 86) ist diese: 

»In plurimorum hominum manibus, mensa quiescentibus, pondera dua- 
rum librarum collocavi, tabulamque papyraceam interposui. Postea, insciis 
illis, pondus alterutrum imminui, manusque pondera ferentes mutavi, levius 
nimirum pondus nunc ad dextram nunc ad sinistram transferendo. Saepe 
etiam pondera a manibus ablata denuo iisdem manibus imposui, ita quidem, 
ut homo bon suspicari potuerit, sed tactu tantum percipere, in quonam 
latere pondus gravius collocatum esset. Turn si homo iteratis periculis et 
mutatis saepe manibus gravius pondus a leviori recte discernebat, notavi.« 

»Postea eadem experimenta in iisdem hominibus iterabantur, hoc modo 
tamen, ut manus, et manibus simul pondera, extollerent, et pondera mani¬ 
bus pensitarent. Quo facto, si inventum a me est, in quanta ponderum dif¬ 
ferentia diversitas eorum certe cognita fuerit, iterum notavi, numerosque, 
differentiam ponderum exprimentes, inter se comparavi.* 

Nach Mittheilung verschiedener Versuchsreihen, die sich auf andere 
Verhaltnisse, als sein Gesetz beziehen, fahrt dann Weber p. 91 fort: 

»Non silentio praetereunda sunt alia experimenta, quibus probatur, 
taetum et coenaesthesin etiam in observandis ponderibus multo minoribus 
eadem inter se esse ratione, quam si librae duae seu triginta duae unciae 
cuilibet manui imponuntur. Eorundem enim hominum manibus, quibus 
antea duo pondera triginta duarum unciarum imposueram, nunc pondera 
triginta duarum drachmarum i. e. octavam ponderis illius partem imposui. 
Etiamsi suspicatus eram, fore, ut differentiam ponderis duorum corporum 
octies minorum non tarn dare sentirent, tamen experimentis probatum est, 
differentiam minorum ponderum tactu non minus subtiliter distingui, quam 
differentiam eandem majorum ponderum. 
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Quatuor afferam experimenta hoc probantia. Postquam nimirum quat- 
tuor homines, quos numeris signare lubet, pondera majora, triginta duabus 
unciis constantia, aequalia, manibus immotis imposita, comparaverant, alter- 
utrum pondus magis magisque imminuere coepi, usquedum homines illi 
differentiam ponderum animadverterent. Qua differentia notata experimen- 
tum idem hoc modo repetii, ut pondera manibus tollerentur, adeoque simul 
ope tactus et coenaestheseos musculorum aestimarentur. Quo facto differen¬ 
tia ponderum, quae illorum observationem fugiebat, iterum notata est.« 

»Nunc loco majorum ponderum minora pondera, triginta duabus drach- 
mis constantia, eodem plane modo adbibui, differentiasque ponderum in ex¬ 
periments non observatas, sensum scilicet fugientes, annotavi.« 

»Iam si differentias ponderum graviorum et leviorum observation no- 
strae subtractas comparas, easdem paene esse observabis.« 


Humerus hominum, 
in quibus experi¬ 
menta instituta 
sunt. 

4. tactu. 

tactu et coenaesthesi 

tactu. 

tactu et coenaesthesi 

2. tactu. 

tactu et coenaesthesi 

tactu. 

tactu et coenaesthesi 

8. tactu. 

tactu et coenaesthesi 
tactu et coenaesthesi 

4. tactu. 

tactu et coenaesthesi 
tactu et coenaesthesi 


Differentia minima unciarum vel 
drachmarum, manibus imposita- 
rum, in qua diversitas ponderis 
percipiebatur. 


32 unc. 

47 unc. 

differt 

45 unc. 

32 - 

30£ - 

- 

H - 

32 drachm. 

24 drachm. 

- 

8 drachm. 

32 

30 

- 

2 

32 unc. 

22 unc. 

- 

4 0 unc. 

32 - 

30£ - 

- 

H - 

32 drachm. 

22 drachm. 

- 

4 0 drachm. 

32 

30 

- 

2 

32 unc. 

20 unc. 

- 

4 2 unc. 

32 - 

26 - 

- 

6 - 

32 drachm. 

26 drachm. 

- 

6 drachm. 

32 unc. 

26 unc. 

- 

6 unc. 

32 - 

30 - 

- 

2 - 

32 drachm. 

29 drachm. 

- 

3 drachm. 


1) Lieht.i) 

Eine ausftihrliclie Darstellung der BewShrungen unseres Ge- 
setzes im Gebiete der intensiven Lichtempfindung habe ich in den 
Abhandlungen der sachs. Gesellschaft der Wissenschaften, math.- 
phys. Cl. Bd. IY. S. 457 ff. unter dem Titel: »Ueber ein psvcho- 
physisches Grundgesetz, und dessen Beziehung zur Schatzung der 
Sterngrossen«, gegeben, mit einem Nachtrage dazu in den Berich- 
ten derselben Gesellschaft \ 859. S. 58 ff., aus welchen Abhand¬ 
lungen ich hier das Wesentliche mit einigen wenigen Zusatzen 
wiedergebe. 


!) In SachenS. 449—4 60, 4 78—4 86. Revision S. 4 52—4 68. Psych.Mass- 
principien, S. 4 84 ff. 
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Das Gesetz ist im Gebiete der Lichtempfindung schon durch 
frtihere Yersuche von Bouguer, Arago, Masson. Steinheil 
gelegentlicb im Zusammenhange mit anderen Untersuchungen. 
neuerdings von mir selbst und Volkmann, constatirt worden; 
ohne jedoch friiberbin viel beachtet worden su sein. 

Alle bisherigen Bewahrungen des Gesetzes stiitzen sich auf 
die Methode der eben merklichen Unterschiede, abgeseben von 
der durcb Steinbeil, die auf dem Principe der Metbode der 
mittleren Febler fusst, und der indirecten Bewahrung, welcbe das 
Gesetz in der Schatzungsweise der Sterngrossen gefunden bat. 

Da meine eigenen Yersuche, wenn auch nicbt die scharfste, 
aber einfacbste Bewahrung des Gesetzes darbieten, und die erste 
erfahrungsmassige Kenntniss des Gesetzes sich bei mir daran ge- 
kntipft bat. so werde icb aucb bier den Anfang damit macben und 
die allgemeine Erlauterung des Gesetzes daran knilpfen. 

Bei halbbedecktem Himmel findet man meist leicht ein paar 
benachbarteWolkennuancen, die nur einen spurweisenUnterschied 
ftlr das Auge darbieten, oder ein Wolkchen, das sicb nur eben 
merklicb vom Himmelsgrunde unterscbeidet. Nacbdem icb zwei 
solcbe Componenten eines nur eben merklichen Lichtunterscbiedes 
am Himmel in das Auge gefasst, nahm icb ein paar graue Glaser 
vor die Augen, wie sie jetzt bei Optikern zum Gebrauche filr Per- 
sonen mit lichtscheuen Augen zu baben sind, von denen jedes, 
einfach vor das Auge genommen, nacb allerdings nur oberflach- 
licher pbotometriscber Priifung, etwas tiber -J, beide zusammen- 
gelegt hocbstens i- des Licbtes durchliessen. Nehmen wir bei ein¬ 
fach vor die Augen genommenen Glasern das Licbt jeder Compo- 
nente auf ^ reducirt an, so war biemit der Unterscbied derselben 
zugleicb auf \ reducirt, und es lag nahe, vorauszusetzen, dass der 
so stark geschwachte Unterschied, da er vorber nur eben merk- 
lich war, durcb die Schwachung unmerklicb, oder, falls etwa die 
Granze der Merklicbkeit vor Anwendung der Glaser nicbt erreicht 
war, mindestens auffallend undeutlicber werden wtirde. So zeigte 
es sicb aber nicht. Der Unterscbied blieb mindestens noch so 
merklich als vorber, und Andere, welche ich den Versuch anstellen 
liess, erklarten sicb in demselben Sinne. 

Derselbe Yersucb wurde mit zusammengelegten Glasern unter 
Anwendung bios Eines Auges bei Scbluss des anderen wiederbolt, 
wo die Componenten sammt ihrem Unterschiede auf hocbstens \ 
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herabkamen. der Unterschied blieb immer noch mindestens eben 
so merklich. 

Endlich gab aucb Schwachung durch farbige Glaser, mit 
welchen ich zum Theil noch zu erheblich grosserer Dunkelheit 
herabging, dasselbe Resultat. Hiebei dtirfen nattlrlich nicht ver- 
schiedenfarbige Wolkennuancen oder eineWolke gegen den blauen 
Himmel in das Auge gefasst werden, da Farbenglaser eine ver- 
schiedene yerhaltnissmassige Absorption auf verschiedene Farben 
aussem. 

Bemerken wir nun, dass bei der Schwachung des absoluten 
Unterschiedes der Componenten in vorigen Yersuchen doch das 
Verhaltniss der Componenten und hiemit der relative Unterschied 
derselben ungeandert blieb, so werden wir in der ungeschwacht 
bleibenden Merklichkeit des Unterschiedes eine Bestatigung unseres 
Gesetzes zu sehen haben. 

Ftir den ersten Anblick kOnnte es freilich sehr auffallig und 
in Widerspruch mit alltaglichen Erfahrungen erscheinen, dass 
ein, auf •§■, ja noch yiel mehr herabgebrachter photometrischer 
Unterschied noch mindestens eben so merklich fttr die Empfindung 
sein soil, als ohne Abschwachung; da wir doch taglich Licht- 
unterschiede durch Abschwachung sich mindern und verschwinden 
sehen. Aber man darf die Bedingung des Gesetzes nicht tiber- 
sehen, unter welcher es allein den Erfolg fodert, und unter welcher 
er allein stattfindet, dass namlich der Lichtunterscliied bei seiner 
Abschwachung ein ungeandertes Yerhaltniss zu seinen, in dem- 
selben Yerhaltnisse mit abgeschwachten, Componenten behalt. 
Heisse der Fall der Erfilllung dieser Bedingung der erste Haupt- 
fall. Es lasst sich aber der Unterschied noch auf eine andere 
Weise abschwachen, dadurch, dass die starkere Componente 
durch alleinige Abschwachung, oder die schwachere durch al- 
leinige Steigerung der anderen entgegengeftihrt wird. In diesem 
Falle, welcher derzweite Hauptfall heisse, erfahrt der Unter¬ 
schied mit seiner absoluten Schwachung zugleich eine Schwachung 
im Yerhaltnisse zu seinen Componenten; und dann nimmt in der 
That, wie sich durch spatere Versuchsweisen in Uebeinstimmung 
mit der allgemeinen Erfahrung leicht erweisen lasst, die Merklich¬ 
keit des Unterschiedes ab, und schwindet bei hinreichender Annahe- 
rung der Componenten an einander ganz. 

Zu diesen beiden Hauptfallen lasst sich noch ein dritter 
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Hauptfall ftlgen, der zur directen Bewahrung unseres Gesetzes 
durch den ersten eine indirecte Bestatigung zu liefern vermag: 
dass namlich beiden Componenten, statt sie in gleichem Verhalt- 
nisse zu andern, ein gleiches Plus zugefiigt oder gleich viel davon 
abgezogen wird. In diesem dritten Falle bleibt, im Gegensatze 
gegen den ersten, der absolute Unterscbied sich gleich, der rela¬ 
tive andert sich. Er nimmt ab, wenn wir den Componenten ein 
gleiches Plus zuftigen, nimmt zu, wenn wir gleich viel davon ab- 
ziehen. Insofern nun das Gesetz die gleiche Merklichkeit nicht an 
die Gleichheit des absoluten, sondern des relativen Unterschiedes 
kntlpft, werden wir unter Yoraussetzung seiner Richtigkeit zu er- 
warten haben, dass in unserem dritten Hauptfalle die Merklichkeit 
des Unterschiedes nicht gleich bleibt, trotz dem, dass der Unter- 
schied absolut genommen gleich bleibt; dass sie vielmehr abnimmt 
oder zunimmt, je nachdem das gleiche Plus zugefiigt oder das 
Gleiche abgezogen wird. 

Zum Beweise nun, dass sich diess wirklich so verhalte, be- 
darf es nicht erst eines besonders ausgedachten Versuches, wenn 
schon auch die Bestatigung durch Yersuche leicht fallt. Es bietet 
uns aber dasselbe Beobachtungsfeld, was uns bisher gedient hat, 
in einer alltaglichen Erfahrung eine genilgende Bestatigung dar. 

Bei Nacht sieht jeder die Sterne, bei vollem Tageslichte sieht 
er nicht einmal Sterne wie Sirius und Jupiter. Doch ist der abso¬ 
lute Unterschied der Helligkeit zwischen den Stellen des Himmels, 
wo die Sterne stehen, und den umgebenden Stellen noch eben so 
gross als bei Nacht. Es ist nur der Intensitat beider durch das 
Tageslicht ein gleiches Plus zugefiigt worden. 

Moglicherweise hatte man den Erfolg unserer ersten Yersuche 
mit den Wolkennuancen so deuten konnen: durch die dunklen 
Glaser sei der Unterschied derselben allerdings in sehr starkem 
Verhaltnisse geschwacht worden, aber doch immer noch absolut 
vorhanden gewesen, und also habe er auch immer noch in Be- 
tracht seines absoluten Baseins wahrgenommen werden miissen, 
ohne dass man nothig habe, die fortgehende Wahrnehmbarkeit 
von einer Forterhaltung derselben relativen Grosse abhangig zu 
machen. Aber man sieht aus vorstehender Erfahrung, dass das 
absolute Dasein eines Lichtuntersehiedes keineswegs hinreicht, 
ihn wahrnehmbar zu machen, ja dass sogar sehr betrachtliche 
absolute Unterschiede dem Auge vollig entschwinden, wenn sie 
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eine sehr geringe relative Grosse zeigen. Niemand wird den Hellig- 
keitsunterschied der Gestime Sirius und Jupiter vom umgebenden 
Himmel bei Nacht gering halten, und Niemand wird mit gescharf- 
tester Aufmerksamkeit diese Gestirne bei Tage entdecken konnen; 
so dass die Behauptung auffallend erscheinen kann, derHelligkeits- 
unterscbied derselben von der Umgebung sei bei Tage noch eben 
so gross als bei Nacht. In der That ist er es phvsisch, indess er far 
die Empfindung vollig null, ja insofem kleinerals null, ist, als es 
erst einer gewissen Vergrosserung desselben bedarf, ehe er den 
Punct erreicht, von wo an er merklich wird. 

Man darf abrigens das Phanomen nicht etwa bios auf Licht- 
puncte beschrankt halten. Die weiterhin anzufahrenden Yer- 
suche mit Schatten geben vielmehr die bequemste Gelegenheit, 
dasselbe Phanomen an Lichtflachen von beliebiger Ausdehnung bei 
erheblichen absoluten Unterschieden zu beobachten; aber auch 
Erfahrungen des taglichen Lebens lassen sich wieder in dieser 
Beziehung anfahren. 

Bekanntlich werden die Figuren auf gefirnissten Oelgemalden, 
auf Daguerreotvpen, gemalten Tellern, lackirten Tischen u. dgl. 
durch spiegelnde Lichter ganz unerkennbar. Nun hangt, wie man 
weiss, die Intensitat des spiegelnd zurackgeworfenen Lichtes nicht 
von der Farbung oder Dunkelheit der Flaehe, von der es zuraek- 
geworfen wird, ab, sondern bei gleicher Substanz nur von der 
Glatte derselben und dem Einfallswinkel; fagt also den dunkleren 
und helleren Stellen der Figuren und des Grundes ein gleiches 
Plus zu, und macht dadurch die Unterschiede dazwischen uner¬ 
kennbar. 

Das Yorige darfte schon zu einer Bewahrung des Gesetzes im 
Allgem einen genagen. Aber kann es wirklich far genau gelten? 

Mit Fleiss habe ich gesagt, dass der Unterschied der Wolken- 
nuancen bei Betrachtung mit den verdunkelnden Glasern min- 
destens so merklich ersehien, als mit blossen Augen. Denn einige 
von denen, welche ich den Yersuch wiederholen liess, fanden ihn 
mit Glasern sogar noch etwas scharfer als ohne Glaser, und mir 
selbst erscheint es oft, obwohl nicht immer, so. Man kann hie- 
nach jedenfalls sicher sein, dass ein Lichtunterschied nicht, wie 
man am leiehtesten erwartet haben mochte. durch Schwachung 
seiner absoluten Grosse bei gleichbleibender relativer Grosse an 
Merklichkeit einbasst. Aber auch ein Gewinn an Merklichkeit 
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hiebei ware immerhin eine Abweichung vom Gesetze, welches eine 
gleichbleibende Merklichkeit an das Gleichbleiben des relativen 
Unterschiedes knlipft. 

Abgesehen nun davon, dass hiebei moglicherweise abgean- 
derte Irradiationsverhaltnisse ins Spiel kommen konnten, liesse 
sich auch an eine subjective Tauschung dabei denken. der Art, 
dass man geneigt ware, einen gleich merklichen Unterschied far 
merklicher zu halten, sofern er es doch im Yerhaltnisse zu dem 
geschwachten Eindrucke der Componenten ist. Um nun ein, von 
subjectiven Tauschungen moglichst unabhangiges, Resultat zu er- 
zielen, combinire ich folgenden Gegenversuch mit dem bisherigen 
Yersuche. 

Ich suche, w a hr end ich die Glaser vor den Augen habe, 
den schwachstmoglichen, nur als eben merklich taxirten, Unter¬ 
schied auf, den ich am Himmel finde, und nehme dann die Glaser 
vor den Augen weg. Ist die Merklichkeit durch die Glaser irgends 
erheblich gesteigert worden, so muss der mit den Glasern nur 
eben merkliche Unterschied bei Wegnahme der Glaser ver- 
schwinden. Ich habe aber bei mehrfacher Wiederholung des Ver- 
suches, mit den einfachen wie doppelt zusammengelegten Glasern, 
nie einen noch so schwachen Unterschied aufzufinden vermocht, 
den ich nicht auch nach Wegnahme der Glaser noch zu erkennen 
vermochte, wenn nur der erste Eindruck einer momentanen Blen- 
dung vorhbergegangen war, von dem sich das Auge bei Wegnahme 
der Glaser durch das plotzlich einfallende starkere Licht frappirt 
findet. Und auch bei Yornahme derselben erfahre ich durch den 
plotzlichen Wechsel des Lichtes ein momentanes Undeutlicher- 
werden des Unterschiedes, was jedochbeidesfalls schnell voraber- 
geht. 

Bei alien angefahrten Versuchen bleibt wesentlich, nur ganz 
geringfagige Unterschiede zu verwenden, welche den Charakter 
des Ebenmerklichen tragen. Denn, wenn schon das Gesetz, wie 
weiterhin zu zeigen, eine Ausdehnung auf grossere Unterschiede 
zulasst, so ist es doch nicht leicht, es an solchen direct zu bewah- 
ren. Das Urtheil, ob solche mit und ohne Glaser gleich deutlich 
sind, ist sehr unsicher und schwankend, und wird unstreitig durch 
eine Mehrheit von Umstanden mitbestimmt. Auch selbst bei 
Anwendung nur eben merklicher Unterschiede kann, wie vorhin 
bemerkt, das Urtheil aber die Gleichheit derselben Tauschungen 
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unterliegen, wenn schon sie absolut genommen nicht so bedeutend 
sein konnen, als wenn man grossere Unlerschiede anwendet. Aber 
der Hauptvortheil bei Anwendung ganz geringftigiger Unterschiede 
liegt darin, dass die Combination des Yersuches mit dem Gegen- 
versuche dabei gestattet. sich von dem Urtheile iiber Gleichheit 
oder Ungleichheit ganz unabhangig zu machen, und den Schluss 
bios auf das Dasein des Unterscbiedes ftlr die Empfindung zu 
griinden, worilber man sich nicht so leicht tauschen kann als iiber 
die Gleichheit. Wenn der schwachstmogliche Unterschied, der 
ohne Glaser noch erkannt wird, auch mit stark verdunkelnden 
Glasern tiberhaupt noch erkannt wird, und wenn umgekehrt der 
schwachstmogliche Unterschied, der mit stark verdunkelnden Gla- 
sem erkannt wird, tiberhaupt noch erkannt wird, so liegt darin 
eine Art objectiver Beweis, dass der Unterschied durch die 
Glaser in keinem irgends erheblichen Grade an Merklichkeit ge- 
winnen oder verlieren kann. 

Jedenfalls wird durch die Combination des Versuehes mit dem 
Gegenversuche die Moglichkeit einer Abweichung von der Triftig- 
keit des Gesetzes in den Granzen der Lichtintensitat, in denen 
sich die Bewahrung bisher gehalten hat, die weder bis zur An- 
naherung an vollige Finsterniss, noch bis zu sehr blendenden Lich- 
tem gingen, selbst in sehr enge Granzen eingeschlossen. Inzwischen 
ist damit doch keine unbeschrankte Gilltigkeit des Gesetzes be- 
hauptet oder dargethan, vielmehr eine Abweichung davon, min- 
destens ftir den Yersuch, nach oben wie nach unten, gewiss. Und 
ehe wir auf die weiteren Bewahrungen eingehen, wird es niitzlich 
sein, von diesen Granzen des Gesetzes zu sprechen, da die Bewah¬ 
rungen selbst nur mit Riicksicht auf die Granzen statt haben und 
zu verstehen sein konnen. 

Gewiss vermochte Niemand, selbst wenn sich die Beobachtung 
gefahrlos anstellen liesse, die Flecken in der Sonne (mindestens 
bei hohem Stande derselben) mit blossem Auge zu erkennen, 
indess sie jeder mit verdunkelnden Glasern wahrnimmt. Sollte 
aber das Gesetz bis zu den hochsten Lichtgraden reichen, so 
miissten die Flecken mit blossen Augen eben so leicht vom um- 
gebenden Lichtgrunde unterschieden werden, als mit Zuziehung 
dunkler Glaser. Unstreitig findet schon bei viel geringeren Licht- 
intensitaten eine Abweichung vom Gesetze statt, wahrscheinlich 

Fee liner, Elemente der Psyehopliysik. 2. Aufl. 10 
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tiberall, wo das Auge sich geblendet fiihlt, obwmhl es an be- 
stimmten Versuchen hiertiber noch ganz fehlt. 

Es mag daher aucb moglich sein, dass bei sehr heller Wolken- 
beleuchtung wirklich durch die dunkeln Glaser ein kleiner Gewinn 
in Verdeutlichung der Unterschiede der Wolkennuancen erzielt 
wird, nur kann es nach dem Ausfalle der Combination von Versueh 
und Gegenversuch bios ein Gewinn sehr kleiner Ordnung sein, der 
sich bei Versuchen mit massig heller Wolkenbeleuchtung nicht 
objectivvon mir hat constatiren lassen; denn Versuche mit sehr 
blendender Beleuchtung habe ich freilich wegen der grossen 
Reizbarkeit meiner Augen nicht ruhig und oft genug anstellen 
konnen, um etw r as Sicheres dartlber aussagen zu konnen. 

Die untere Granze anlangend, so leuchtet von vorn herein ein, 
dass, wenn man mit der Verdunkelung der Glaser zum Extreme 
gehen wollte, tiberall nichts mehr, und also auch kein Unterschied 
mehr gesehen werden kann, mochte er auch ohne Glaser noch so 
gross erscheinen und sein; und dass man also nach dem Conti- 
nuitatsprincipe schon eine verminderte Deutlichkeit spilren muss, 
wenn man sich dieser Granze nur sehr nahert, wie auch die Er- 
fahrung bestatigt. In der That, mag ein Unterschied so gross sein, 
als er will, so wird man immer einen Grad der Verdunkelung der 
Glaser finden konnen, bei welchem er undeutlicher als ohne Glaser 
erscheint. Dieselben Sonnenflecke, welche bei massig dunkeln 
Glasern deutlich werden, werden bei ganz dunkeln Glasern wieder 
undeutlicher und endlich ganz unerkennbar werden. 

Anstatt also eine unbeschrankte Gtiltigkeit des Gesetzes be- 
haupten zu konnen, konnen wir nach den Aussagen der Versuche 
nur behaupten, dass es sich in den, ziemlich weiten, Granzen der 
Intensitat, in denen sich das gewohnliche Sehen bewegt, so weit 
bestatigt, dass eine Abweichung vom Gesetze nicht nachweis- 
bar ist. 

Es kann aber die Gtiltigkeit desselben in mittleren Granzen 
selbst schon in gewisser Weise aus der entgegengesetzten Richtung 
der Abw r eichungen nach Oben und Unten gefolgert werden. Bei 
intensivem Lichte wachst die Deutlichkeit durch Abschwachung, 
bei sehr schwachem durch Verstarkung der Componenten in glei- 
chem Verhaltnisse. Also muss es schon aus mathematischem Ge- 
sichtspuncte ein gewisses mittleres Intervall geben, wo sie durch 
Verstarkung und Schwachung gleich unverandert bleibt. Nur dass 
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sich die grosse Ausdehnung eines solchen Intervalls nicht nach bios 
mathematischem Gesicbtspuncte voraussehen liess. 

Ich habe die vorigen Yersuche vorangestellt, nicht nur, weil 
es die waren, auf die ich selbst zur Prilfang des Gesetzes zuerst 
verfiel, bevor mir noch das frtlher in dieser Hinsicht Geleistete 
bekannt war, sondem aueh, weil sie ganz besonders bequem, Jedem 
leicht zuganglich, und dabei ftlr die allgemeine Thatsache des Ge¬ 
setzes im Grunde so yiel beweisend als alle anderen sind. Nur hat 
man dabei weder die Bestimmung, noch gleichformige Erhaltung, 
noch Abanderung der Lichtschattirungen in seiner Gewalt, kann 
daher auch nicht alle drei Hauptfalle beliebig damit herstellen; 
nnd aus diesem Gesichtspuncte empfiehlt sich allerdings die Zu- 
ziehung noch anderer Yerfahrungsarten, welche das Experiment 
zur Beobachtung filgen. 

Nun giebt es sehr verschiedene Wege, Lichtschattirungen von 
verschiedener Abstufung bis zum eben merklichen Unterschiede 
gegen einander zu erzeugen, wonach der Yersuch verschiedene 
Formen annehmen kann. Sehr einfach ist, mit Tusche schwachst- 
mogliche Sehattirungen auf Velinpapier hervorzubringen, die zwar 
eben so wenig als die Wolkenschattirungen einen gemessenen 
Unterschied gewahren, aber doch den Vorzug der gleichformigen 
Erhaltung, beliebigen Gradation und Handhabung voraus haben. 

In der That habe ich Versuch und Gegenversuch neuerdings 
an solchen wiederholt und den entsprechenden Erfolg wie frBher 
an den Wolkennuancen erhalten. Selbst mit verdunkelnden Glas- 
combinationen, die nach genauer photometrischer Messung nur 
Licht durchlassen, erkenne ich, nachdem ich kurze Zeit durch- 
gesehen, noch die schwachstmoglichen Sehattirungen, die ich nur 
eben mit blossem Auge erkennbar finde. Nur muss der Yersuch in 
gutem Tageslichte angestellt werden; denn wenn ich ihn bei dem 
Lichte der Studirlampe anstelle, bei der ich zu schreiben gewohnt 
bin, wird die Schattirung mit derselben Yerdunkelung ganz un- 
erkennbar; indess eine Yerdunkelung auf T ’ ¥ und mebr sie noch so 
deutlich als ohne Yerdunkelung erscheinen lasst. 

Ein anderer einfacher und bequemer, zugleich bestimmte Mes- 
sungen gestattender, und der Abanderung nach alien drei Haupt- 
fallen fahiger, Yersuchsweg bietet sich in der Anwendung zweier 
nachbarlichen Schatten dar, die man durch zwei Lampen oder 
Lichter von demselben Gegenstande erzeugt, indem das photo- 
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metriSche Yerhaltniss beider Scbatten nicht rmr leicht regulirbar, 
sondern auch, unter Anwendung gleich beller Lichtquellen. leicht 
messbar durch das reciproke Verhaltniss der Quadrate der Ab- 
stande beider Quellen yon ihren Schatten gegeben ist, indess die 
photometrische Gleichheit der Quellen durch die gleiche Helligkeit 
der Schatten bei gleichem Abstande von denselben leicht bewahr- 
bar, und durch Putzen der Lichter oder Schrauben der Lampen 
herstellbar ist. Jedoch ist es im Ganzen noch zweckmassiger, statt 
beider Schatten den einen Schatten und den umgebenden Grand 
als Componenten des Unterschiedes zur Bewahrang des Gesetzes 
in das Auge zu fassen, da das Yerhaltniss des Schattens zu dem, 
denselben ganz umgebenden, Grande noch leichter beurtheilbar 
ist, bei welcher, im Folgenden eingeschlagenen, Versuchsweise des 
Naheren Folgendes in Betracht kommt. 

Seien die beiden Lichtquellen L , L' und U diejenige, deren 
Schatten man ins Auge fassen will. Dieser Schatten wird noch 
von dem anderen Lichte L, der umgebende Grand von beiden 
Lichtem, L, L' erleuchtet. Biickt man das Licht L' immer weiter 
von der die Schatten auffangenden Tafel zurttck, wahrend L stehen 
bleibt, so erhalt der den Schatten umgebende Grand einen immer 
kleineren Erleuchtungszuschuss durch L'. und endlich wird dieser 
so gering, dass er unmerklich ftlr das Auge wird, also der Schatten 
im umgebenden Grunde verschwindet. Hat man diesen Punct er- 
reicht, so reicht eine geringe Yerrilckung des einen beider Lichter 
oder Schrauben einer beider Lampen in rechtem Sinne hin, ihn 
wieder eben merklich zu machen. 

Nun kann man zuvorderst Yersuch und Gegenversuch mit 
den dunkeln Glasern daran wiederholen; und wird eben so das 
Gesetz wie die untere Granze des Gesetzes dadurch constatiren 
konnen. 

Statt der Abschwachung beider Componenten nach gleichem 
Verhaltnisse durch dunkle Glaser kann man dann dieselbe Ab¬ 
schwachung dadurch bewirken, dass man beide Lichtquellen L, L' 
in immer grossere, aber dasselbe Yerhaltniss behaltende, Abstande 
von der schattenauffangenden Tafel versetzt. So geschahe es bei 
den folgenden Yersuchen. Dabei ward zugleich die Richtung 
des Verfahrens Sin der Art umgekehrt, dass, statt wie bisher die 
gleichbleibende Merklichkeit des Unterschiedes als Erfolg der 
relativ gleichen Abschwachung der Componenten zu beobachten, 
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umgekehrt diese als Erfolg der Herstellung der gleichen Merklichkeit 
beobachtet ward, wie aus dem Folgenden deutlicber hervorgehen 
wird. Hiedurch wird die neue Yersuchsweise yielmehr zu einer 
Erganzung und Controle, als Wiederholung der vorigen. 

Da meine sehr geschwachten Augen sicb auf dergleichen Yer- 
sucbe nicbt einlassen konnten, bei welchen die angestrengteste 
Aufmerksamkeit und das scharfste Hinsehen nothig ist, um nocb 
Spuren des im Yerscbwinden oder Wiedererscheinen begriffenen 
Sehattens aufzufassen, so bat Yolkmann unter Zuziebung einiger 
Mitbeobacbter mit guten Augen die Anstellung derselben ilber- 
nommen. Folgendes das Wesentlicbe des Yerfabrens und der 
Erfolge. 

Ein vertical vor einer verticalen weissen Tafel aufgestellter 
Stab warf auf dieselbe unter der Einwirkung zweier Licbtquellen 
L, L' zwei Scbatten auf die Tafel. Die eine Licbtquelle A, eine 
brennende Stearinkerze, wurde in einem gegebenen Abstande von 
der Tafel erhalten, und die andere, deren gleicbe Licbtintensitat 
mit jener auf doppeltem Wege pbotometriscb constatirt war, nun 
durcb einen der Mitbeobachter so weit von der Tafel zurtick- 
gertlckt, bis der von dem Beobacbter scbarf ins Auge gefasste 
Schatten, den sie warf, eben merklich zu sein aufhorte. Hiezu 
musste bei Volkmann’s Augen der Abstand der Kerze L’ vom 
Scbatten 1 0 mal so viel betragen, als der Kerze L, d. b. der Unter- 
schied der Beleucbtungen, wo der Schatten eben merklich zu sein 
aufborte, T ^ ir der absoluten Beleuchtung betragen. Dasselbe Yer- 
haltniss der Distanzen und mithin Beleucbtungen, wo dieser Punct 
eintrat, fand sicb aber aucb bei ganz anderen absoluten Intensitaten 
der Beleuchtung wieder, welche bemerktermassen tbeils durcb 
Abanderung der Intensitat der Flammen selbst, tbeils dadurcb 
erhalten wurde, dass die Flamme L in grossere oder geringere 
Distanz von der Tafel versetzt ward. Immer musste die Distanz 
der Flamme L' merklich 10mal so viel betragen, um den Scbatten 
auf den Punct des Yerscbwindens zu bringen. So wurde der Yer- 
sucb von einer Intensitat der Beleuchtung L gleicb 0,36 durch 
Intensitaten = 1, = 2,25, = 7,71 bis 38,79 variirt, wobei als 1 
die Beleuchtung durcb eine Stearinkerze in 3 Decimeter Abstand 
von der weissen Tafel gilt, ojme dass das Yerhaltniss der Distanz 
der anderen Lichtquelle zur Tafel bemerklich oder erheblich 
anders ausfiel. Nur bei der schwachsten Intensitat (0,36) fand ein 
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nennenswerther kleiner Abfall statt, d. h. die Distanz des Lichtes 
L' musste etwas weniger als das lOfache der Distanz des.Lichtes L 
betragen (nacb der Tabelle der Resultate das 9-, 6fache), nm den 
Scbatten eben yerschwinden zu lassen, indem hiemit unstreitig, 
die untere Granze, welehe die Gtiltigkeit des Gesetzes fiir das Ex¬ 
periment hat, ttberschritten zu werden anfieng. 

Der Ktlrze halber habe ich bei dieser Darstellung bios auf den 
Punct des Verschwindens Bezug genommen. In Wirklichkeit aber 
wurde um den Punct des Verschwindens herum die Lichtquelle L' 
abwechselnd hin- und hergerilckt, so dass zwischen dem Puncte 
des Verschwindens und Wiedererscheinens des Schattens der Punct 
der Ebenmerklichkeit moglichst genau erhalten wurde; und da din 
Verrtlckung der Lichtquelle U durch einen Gehtllfen nur auf den 
Ruf des, ganz mit Auge und Aufmerksamkeit auf die Apperception 
des Schattens gerichteten, Beobachters geschah, so erfolgte din 
definitive Fixation des Abstandes ohne dessen Kenntniss Seitens 
des Beobachters und konnte also nicht durch eine solche Kenntniss. 
influenzirt werden, wodurch das Resultat dieser Versuche um sn 
unzweideutiger wird. 

Diese Versuche sind von Volkmann unter Zuziehung von 
Prof. Knoblauch, Dr. Heidenhain in Halle und Dr. Jung aus 
Berlin angestellt, und zum Theil auch in meinem eigenen Beisein 
wiederholt worden. Und bemerkenswerther Weise fand sich bei 
alien genannten Beobachtern ein nur wenig um der absoluten 
Beleuchtung schwankender Werth als eben merklicher Unterschied 
wieder. 

Allerdings lasst diess Verfahren keine grosse Scharfe in Einzel- 
versuchen zu, indem man das Licht U innerhalb einer gewissen 
Weite, die nach Volkmann etwa fa des Totalabstandes betragen 
mag, verrtlcken kann, ohne genau zu wissen, wo man den Punct 
der Ebenmerklichkeit des Schattens fixiren soil; daher im Allge- 
meinen ftir jeden Beobachter das Mittel aus mehreren Versuchen 
als massgebend angesehen wurde; doch schwankten die Einzel- 
resultate oft nur sehr wenig um das Mittel, und die Unsicherheit, 
die nach den Mitteln iibrig bleibt, ist sehr gering. 

Diese Versuchsweise mit den Schatten entspricht dem ersten 
Hauptfalle; begreiflich aber lasst sich auch leicht dem zweiten 
dadurch entsprechen, dass man ein Licht allein ohne das andere 
der Tafel nahert oder davon entfernt, heller oder dunkler macht; 



151 


dem dr it ten dadurch, dass man die beiden Schatten, welche 
einen Unterschied geben, oder einen Schatten und den Grund ge- 
meinsam mit einem dritten hinreichend hellen Lichte beleuchtet. 
wodurch man im Stande ist, einen sehr deutlichen Unterschied fur 
das Auge zum Yerschwinden zu bringen. 

So weit die eigenen und durch mich veranlassten Yersuehe. 
Ungeachtet sie nach dem schon Eingangs Yorbemerkten nicht 
wesentlich neu sind, konnte doch ihre Anfflhrung auch nach den 
friiher angestellten noch ntltzlich sein, sofern sie unabhangig von 
denselben und mit manchen Modificationen angestellt sind, wo¬ 
durch sie zur Sicherstellung und Erlauterung des Gesetzes bei- 
tragen. Nun aber soil auch noch das Wesentliche dessen hinzu- 
geftlgt werden, was mir von den frtiheren Bewahrungen nach und 
nach bekannt worden ist. Zuvorderst hat Bouguer nach s. Trade 
d’optique sur La gradation de la lumiere par Lacaille. 1760. p. 51 
den Yersuch mit dem verschwindenden Schatten in ganz ahniicher 
Weise als Yolkmann angestellt*), und beschreibt denselben 
unter der Ueberschrift: »Observations faites pour determiner, quelle 
force il faut qu’ait une lumiere pour qu’elle en fasse disparaitre une 
autre plus faible.v. 

Zwar giebt er bios das Resultat eines Versuches bei einem 
einzigen Abstande beider Lichter, wonach der eine Schatten bei 
ungefahr Differenz (statt bei Volkmann) verschwindet; 
sagt aber weiterhin, dieser Grad der Empfindlichkeit mtisse je nach 
dem Auge des Beobachters verschieden sein; er habe jedoch zu 
finden geglaubt, dass er ftlr sein Auge unabhangig von der Starke 
des Lichtes sei. 

Nach einer auf miindlicher Mittheilung fussenden Angabe 
von Masson**] hat Arago die Yersuehe von Bouguer wieder- 
holt und dabei auch mit farbigen Lichtem operirt. Arago selbst 
erklart sich in seiner popularen Astronomie ***) positiv tiber 
die Statthaftigkeit des Gesetzes, indem er nach Auseinander- 
setzung der Bouguer’schen Versuchsweise sagt: swelches auch 
die absolute Helligkeit von if und L (den beiden Lichtern des 

*) Ich entnehme die Angabe dariiber der wortlichen Wiedergabe 
seiner Worte durch Masson in den Ann. de Ch. et de Ph. 1845. T. XIV . 
p. 148; da mir Bouguer’s Schrift selbst nicht zu Gebote stand. 

**) Ann. de Chim. et de Phys. 1845. T. XIV. p. 150. 

***) Herausgegeben von Hankel, Th. I. S. 168. 
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Bouguer’schen Yersucbes) ist, stets wird der Yersucb auf dasselbe 
Resultat (denselben eben merklichen relativen Unterscbied) filbren.ee 
Docb ftlhrt er bier keine eigenen Yersucbe in Bezug auf den Gegen- 
stand an. 

Aucb in seinen Memoires sur la pbotometrie (p. 256) kommt 
er nicht auf das Gesetz zurtick, fttbrt aber, wie es scheint, unter 
Voraussetzung des Gesetzes, Yersucbe an, welcbe einen Einfluss 
der Bewegung auf die Sicbtbarkeit des Unterscbiedes beweisen, 
und die ich unten anfiihren werde. 

Masson*) ist auf seine Versucbe zur Bewabrung des Gesetzes 
beilaufig bei einer ausgedehnten Untersucbung fiber elektriscbe 
Pbotometrie gekommen. Sein Verfabren ist sinnreicb und einfacb 
und seine Angaben lassen die Bewahrung viel scbarfer und yoll- 
stfindiger hervortreten, als die Angaben Bouguer’s und Arago’s. 
Im Wesentlichen war es dieses: Eine weisse Scheibe yon ungefabr 
6 Centimeter Durcbmesser, auf der ein Sector, beispielsweise 
der Kreisflache betragend, zu einem gewissen Theile mn in bei- 
gezeicbneter Weise gescbwarzt war, wurde in rascbe Drebung 



versetzt, so dass vermoge der Nachdauer des Gesicbtseindruckes 
sicb der scbwarze Tbeil zu einem Binge oder Kranze auf der 
weissen Scbeibe ausdebnte, der nacb dem bekannten, biebei ob- 
waltenden, Gesetze tlber die Helligkeitsverhaltnisse rascb bewegter 
Korper um dunkler war als der weisse Scbeibengrund. Ein 
Auge, was nocb im Stande ist, den Kranz vom Grande zu unter- 
scbeiden, wird bienach im Stande sein, einen Unterscbied, der 
nicbt tlber der Intensitat betragt, nocb wabrzunebmen. Masson 
liess nun eine ganze Reibe solcber Scbeiben anfertigen, bei welcben 


*) Ann. de CMm. et de Phys. 4 845. T. XIV. p. 4 50. 
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das Verhaltniss der Winkelgrosse des Sectors zur Kreisflache 
respectiy -Jg-, ¥ l 0 , ^ und so fortschreitend bis T -^g- betrug, wodurcb 
er in den Stand gesetzt war, Granzen zu bestimmen, zwischen 
welche die Granze der Empfindlichkeit fiel. Zu tibereinstimmen- 
den Ergebnissen mit dieser Methode filhrt folgende, welche, ver- 
glichen mit der vorigen, zugleich das Interesse hat, zu zeigen, dass 
instantanes Licht sich mit bleibendem Lichte in Betreff des Gesetzes 
gleich verhalt. 

Bekanntlich, wenn man eine abwechselnd in weisse und 
schwarze Sectoren getheilte, vom Tageslichte ode r yon einerLampe 
erleuchtete, Kreisscheibe rasch dreht, erscheint sie yon gleich- 
formigem Grau. Erleuchtet man sie statt dessen mit dem instan- 
tanen elektrischen Funken, so erblickt man alle Sectoren vollig 
unterschieden. Wendet man beide Beleuchtungsarten zugleich 
an, so kommt es auf das Verhaltniss der Intensitaten an, ob man 
gleichformiges Grau sieht oder die Sectoren unterscheidet; Erste- 
res, wenn das elektrische Licht zu schwach ist, Letzteres, wenn es 
hinreichend stark ist. Ftlr die Augen yerschiedener Menschen ist 
nach Masson das Verhaltniss beider Beleuehtungsintensitaten, bei 
welchem das gleichformige Grau eintritt, yerschieden, indess es 
ftlr das Auge desselben Beobachters sich gleich bleibt. Die Sec¬ 
toren verschwinden und das gleichformige Grau tritt ein, wenn die 
instantane Erleuchtung der weissen Sectoren durch das elektrische 
Licht (die schwarzen werfen kein erhebliches Licht zurtick) den- 
selben kein hinreichendes Uebergewicht mehr liber die gleich- 
formig graue Farbung, die ohne das elektrische Licht eintreten 
wtlrde, giebt, dass sie vom Auge unterschieden werden kann; und 
je nach der verhaltnissmassigen Breite der schwarzen und weissen 
Sectoren, womit sich das Grau andert, wird demnach hiezu bei 
derselben fixen Beleuchtung eine verschieden starke elektrische 
Erleuchtung erfodert. Vermag das Auge nach der vorigen Ver- 
suchsweise noch r *-g- zu unterscheiden, so wird bei Gleichheit der 
weissen und schwarzen Sectoren die Erleuchtung der weissen 
Sectoren durch das elektrische Licht ihrer Erleuchtung durch 
das bleibende Licht betragen mtissen, indem diese Erleuchtung 
durch die Drehung der Scheibe zu einem Grau von der halben 
photometrischen Helligkeit abgeschwacht wird. Die Versuche nach 
dieser Methode sind von Masson zu anderen Zwecken, als unser 
Gesetz zu bewahren, in grosser Abanderung angestellt, dabei aber 


die Uebereinstimmung ihrer Ergebnisse mit denen der vorigen 
Methode constatirt worden. 

Das Nabere seiner Resultate giebt Masson, zuerst beziiglich 
der ersten Beobacbtungsmethode, nacbher sich zur zweiten wen- 
dend, wie folgt an*): 

>-En essayant diffy rentes vues, j’ai trouve, qoe pour celles que Ton con- 
sidere comme faibles, la sensibility a variy de a Elle a £t6 de -fe a 
pour les vues ordinaires, et pour les bonnes vues de a ^ et 
audela. J’ai rencontrd deux personnes apercevant fort distinctement la 
couronne produite sur un disque donnant le 

»En faisant varier l’intensite de Teclairement, j’ai trouve que. quand 
il etait suffisant, pour qu’on put facilement lire dans un in-octavo, la sen¬ 
sibility ne variait pas pour un meme individu. Ainsi, comme Bouguer 
l’avait reconnu, la sensibility de l’oeil est independante de l’intensite de la 
lumiere. J’ai fait varier de plusieurs manieres la puissance du rayon lumi- 
neux reflechi par le disque. J’ai pris la lumiere d’une carcel placee a diverses 
distances du disque, l’yclairement par un temps sombre et couvert; j’ai 
opere a la lumiere diffuse apres le coucher du soleil; j’ai employd la lu¬ 
miere solaire reflechie par un heliosfat, et quelquefois j’ai rendu le faisceau 
divergent au moyen d’une lentille. La distance de l’oeil au disque est sans 
influence sur la sensibility, pourvu qu’on n’atteigne pas une certaine limite 
determinee par l’angle soutenu par la couronne.« 

»Les resultats n’ont pas 6t6 modifies, quand j’ai change le rapport entre 
le diametre du disque et la largeur de la couronne. J’ai employ^ des dis- 
ques, dans lesquels la surface parcourue par le secteur noir dtait le tiers ou 
le quart de celle du cercle. J’ai placd la parlie noire au bord du disque, 
au centre, et entre le centre et la circonference. Enfin j’ai dispose sur un 
m6me cercle plusieurs portions noires appartenant a des secteurs ayant 
avec le cercle des rapports differents, et j’ai employe le disque no. 5**). 
Dans tous les cas, la limite de la sensibility est restye invariable.« 

»En yclairant le disque mobile par des lumieres colordes, j’ai pu deter¬ 
miner si la sensibility de l’oeil variait avec la nature des rayons lumineux. 
Sauf quelques restrictions dont je vais parler, j’ai trouve que la limite de. 
sensibility est indypendante de la couleur. Ainsi, je vois aussi distincte¬ 
ment la couronne au T ^, soit que j’eclaire le disque par la lumiere natu- 
relle, soit que j’emploie des rayons colorys.« 

»J’ai produit des lumieres de diverses couleurs en faisant passer au 
travers de verres colorys les rayons du soleil ou ceux d’une lampe de 
Carcel. Je me suis servi des couleurs d’un spectre, et enfin de l’appareil 
photomytrique de M. Arago.« 


*) Der Umstand, dass, so viel mir bekannt, die Masson’sche Arbeit 
in kein deutsches wissenschaftliehes Journal iibergegangen ist, wird die 
etwas langere -wortliche Mittheilung reChtfertigen. 

**) Diese Scheibe enthalt einen unterbrochenen schwarzen Sectortheil. 
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»Les verres que je dois a l’obligeance deM. Bontemps ont tons ete 
essayes au spectre. Excepte le verre rouge, qui ne laissait passer que 
1’extremite rouge du spectre, tous les autres laissaient passer toutes les cou- 
leurs en quantit6s variables. Quelques-uns, le rouge par exemple, absor- 
baient une telle quantity de lumiere, qu’on vovait difficilement la couronne.« 

»Dans les essais precedents, l’observateur ayant 1’oeil fixe sur le disque 
pendant un temps plus ou moins long, nous ne pouvons affirmer que les li- 
mites de sensibility, ainsi determines, resteront les memes quand l’eclaire- 
ment sera instantane. Je me suis assure par le moyen suivant que, dans ce 
dernier cas, la limite de sensibility yprouvait peu de variations.* 

»Apres avoir yclairy les secteurs du photometre*) par une lampe Car- 
cel, j’ai place une lumiere ylectrique a la distance limite, puis j’ai fait va- 
rier, soit la distance de I’etincelle, soit celle de la lampe, de maniere a rendre 
tres-sensibles les secteurs. J’ai opyry pour diverses intensites d’yclairement. 
En comparant ainsi la variation de distance nycessaire pour produire l’ap- 
parence des secteurs a la distance absolue des lumieres, j’ai trouve, et cela 
resulte aussi des expyriences que je citeraiplus loin, qu’on pouvait prendre 
pour limite de sensibility dans mes experiences photomytriques les nombres 
obtenus pour les lumieres fixes.* 

»En soumettant a mes expyriences plusieurs individus, j’ai constaty un 
fait . de la plus haute importance pour la photometric absolue, je veux dire 
pour la comparaison des lumieres fixes a une lumiere instantanye prise pour 
unite. J’ai trouvy que deux personnes, qui avaient la mtoe sensibility, 
donnaient, apres avoir acquis suffisamment l’habitude des expyriences, les 
memes nombres au photometre ylectrique.« 

»J’ai substituy aux papiers blancs yclairys par des lumieres coloryes, 
des papiers colorys yclairys par de la lumiere naturelle. La limite de sen¬ 
sibility m’a toujours paru plus petite dans ce dernier cas, et un peu variable 
avec la couleur des papiers. Je ne pense pas cependant qu’on doive regar- 
der ce fait comme une exception a la regie que j’ai ytablie. II est en effet a 
peu pres impossible de se procurer des papiers uniformement colores; la 
lumiere qu’ils ryflychissent est toujours tres-faible, et le noir qu’on dypose 
a leur surface adhere difficilement et reflechit lui-myme une quantity de lu¬ 
miere blanche qui varie dans des limites assez etendues relativement a la 
lumiere ryflychie par les disques colorys. Cependant, pour des papiers rou¬ 
ges et bleus, je suis arrivy tres-sensiblement a la limite obtenue par les 
autres moyens.« 

»Ayant remarquy qu’a la limite de la couronne dycrite par la partie 
noire du secteur, il y avait toujours un certain contraste qui, rendant la cou¬ 
ronne plus apparente sur ses bords, aidait a sa vision, j’ai termine la partie 
noire du secteur par une bordure frangee no. 6 et 7. fig« (s. Original). 


*) Masson bezieht sich hier auf eine in seiner Originalabhandlung 
beschriebene photometrische Einrichtung, bestehend in einer vom elektri- 
schen Funken zu erleuchtenden, in weisse und schwarze Sectoren getheii- 
ten, rasch gedrehten Kreisscheibe. Yergl. S. \ 53. 
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»I1 resulte aussi des experiences, que j’ai faites surplusieurs individus, 
que la sensibilite de leur organe restant la meme pour toutes les couleurs, 
ils eprouvaient, en fixant le disque 6clair6 par le rouge, une fatigue, un mal¬ 
aise qui indiquaient chez eux une espece de repugnance pour cette couleur. 
II serait curieux d’examiner si cet effet n’est pas produit sur quelques yeux 
par une couleur autre que le rouge.« 

Ich komme endlich zu Steinheil’s Versuchen. Dieser fand 
in seiner beriihmten Abhandlung fiber das Prismen-Photometer *) 
Yeranlassung zu untersucben, ob der Irrthum. den man in der 
Schatzung der Gleichheit von Licht intensitaten begebt, je nach 
der Grosse der Intensitaten verscbieden gross sei, und giebt (p, 14 
seiner Abbandlung) das Resultat der dariiber angestellten Beobach- 
tungen kurz dahin an: »Sie zeigen, dass man mit grosser Genauig- 
keit den Punct erkennt, in welchem zwei Flachen gleich hell 
sind. Die Unsicherheit jeder einzelnen Schatzung der Art betragt 
nicht iiber - s \ der gesammten Helligkeit, diese mag gross oder 
klein sein.« 

Dieser Ausspruch includirt den Ausspruch unseres Gesetzes. 
Denn die Unsicherheit in der Schatzung der Gleichheit zweier Licht¬ 
intensitaten hangt begreiflich von der GrSsse des noch erkennbaren 
Unterschiedes ab, und wenn bei verschiedenen Intensitaten um 
einen gleich grossen Yerhaltnisstheil im Mittel einer Mehrzahl von 
Yersuchen geirrt wird, so muss auch die Granze der Merklichkeit 
eines Unterschiedes bei einem gleich grossen Yerhaltnisstheile 
dieser Intensitaten liegen. 

So fasst es Steinheil selbst, indem er (p. 71) mit Bezug 
auf dieselbe Beobachtung sagt: »In Abtheilung B wird gezeigt 
werden, .. . dass man bei der Schatzung gleicher Helligkeit jedes- 
mal um einen aliquoten Theil der gesammten Lichtmenge fehlt. 
Aus Letzterem folgt nun, dass, wenn man die Lichtflachen bis zu 
dem Puncte der Intensitat schwacht, wo sie nicht mehr von dem 
Himmelsgrunde zu unterscheiden sind, diese alsdann eine Inten¬ 
sitat haben, welche der des Himmelsgrundes proportional ist.« 

Die absolute Angabe kann der friiheren von bis 
gegenttber auffallen, und es bleibt fraglich, ob sie von einer Yer- 
schiedenheit der Augen oder der Methode abhangt; aber das trifft 
das Gesetz nicht, um was es hier zu thun ist. Dabei ist zu 


*) Elemente der Helligkeits-Messungen ain SternenMmmel von Stein¬ 
heil, in den Abhandl. der matbemat. phys. Kl. der kon. bair. Akad. 4 837. 



bemerken, dass der Bruch welcherdie Unsicherheit nach Stein- 
h e i 1 misst, dem eben merklichen Unterschiede, welchen die 
BrQche bis yJ -3 nach den anderen Beobachtem bezeichnen, zwar 
als proportional, aber nicht als damit tlbereinstimmend anzusehen 
ist; obwohl diese Bemerkung die Grosse und Richtung des Unter- 
schiedes zwischen den Ergebnissen nicht erklart. 

Steinheil’s Versuche (p. 75 ff. seiner Abhandlung), in so 
weit sie filr die Bewahrung unseres Gesetzes als vergleiehbar in 
Betracht koromen, beziehen sich allerdings nur auf eine Skala dreier 
Intensitaten, die sich wie 4,000, 1,672 und 2,887 verhalten; haben 
also keine grosse Ausdehnung; doch sind sie sehr schatzbar und 
wichtig, nicht nur, weil sie von einem der ausgezeichnetsten, in 
Anwendung photometrischer Massmittel getlbten, Beobachter her- 
rtihren; sondern auch, weil sie auf einem anderen Bewahrungs- 
principe beruhen, als die bisherigen, und also um so mehr bezeu- 
gen, dass das Gesetz jede Art Prttfung besteht. 

In der That tlbersieht man leicht, dass bei Steinheil’s Be¬ 
wahrung das Princip der Methode der mittleren Fehler unterliegt, 
indess die frtiheren Bewahrungen auf dem Principe der Methode 
der eben merklichen Unterschiede fussen. 

Da die Darstellung und Berechnung der St e inheil’schen Yer- 
suche nicht ohne Umstandlichkeit geschehen konnte, verweise ich 
dartlber auf das Original oder auf meine Abhandlung p. 477, wo ich 
nach einer etwas modificirten Berechnung und unter Ausschluss 
einer, mitden tlbrigen nicht ganz yergleichbaren, Yersuchsreihe statt 
des Bruches ^finde^. Nur die Zusammenstellung dergefundenen, 
und der nach Yoraussetzung der Giiltigkeit des Gesetzes berechne- 
ten einfachen mittleren Fehler der, den Quadratwurzeln der Inten¬ 
sitaten proportionalen, Beobachtungsgrossen mag hier folgen. 


Beob. 

Ber. 

2,517 

2,426 

1,712 

1,846 

1,471 

1,428 


Die bisherigen Bewahrungen des Gesetzes bezogen sich auf 
sehr kleine Unterschiede, was, wie man im 7. Kapitel gesehen, ftlr 
ein darauf zu grttndendes psvchisches Mass das Wesentliche ist. 
Die directe Bewahrung desselben for mehr als nur eben merkliche 
Unterschiede hat einige Schwierigkeit, da bemerktermassen das 
Urtheil tlber ihre Gleichheit kein recht sicheres ist, und die 
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Combination von Versuch und Gegenversuch hier nieht eben so wie 
bei nur eben merklichen Unterschieden aus dem blossen Dasein 
auf die gleiche Merklichkeit sebliessen lasst. Doch fohre ich in 
meiner Abhandlung S. 489 die Erfahrung, dass bei Bedeckung des 
einen Auges ein leicbter Schatten sich tiber das Gesichtsfeld legt. 
den man nicht geneigt ist heller oder dunkler zu halten, mag man 
ein Feuer oder eine Wand in’s Auge fassen, als eine solche an, 
die aus gewissem Gesichtspuncte unter unser Gesetz tritt, und als 
Bewahrung desselben fiir etwas mehr als eben merkliche Unter- 
schiede gedeutet werden kann. Die Discussion dieser Erfahrung 
moge man in der Abhandlung selbst nachsehen. 

Es giebt aber noch von einer anderen Seite eine, und zwar 
viel unzweideutigere, Bewahrung des Gesetzes an mehr als nur 
eben merklichen Unterschieden, zugleich die erste, die ttberhaupt 
fiir das Gesetz existirt, und zwar wiederum auf jenem hohen Be- 
obachtungsfelde, dem die zuerst angefiihrten Bewahrungen ent- 
nommenwurden, namlich in der Schatzungsweise der Sterngrossen, 
wobei man voraussetzen muss, dass das getibte Auge der Astrono- 
men die Schwierigkeit der Schatzung im Sinne unseres Gesetzes 
glticklich tiberwunden hat. 

Die Schatzung der Sterngrossen ist namlich seit Alters (Hip- 
pareh bekanntlich nicht nach ihrem photometrischen Lichtwerthe, 
sondern nach dem Eindrucke, den dieselben auf das Auge machen, 
geschehen, in solcher Weise, dass die Astronomen die Sterne 1., 2., 
3. Gr8sse u. s. f. durch gleiche sseheinbare Helligkeitsunterschiede 
auseinanderzuhalten gesucht haben, dabei aber die Nummem der 
Sterngrossen abnehmen lassen, wahrend die seheinbaren Hellig- 
keiten zunehmen. Nach unserem Gesetze nun kann der empfun- 
dene Helligkeitsunterschied zwischen den aufeinanderfolgenden 
Grossenclassen nur gleich sein, sofern das photometrische Verhalt- 
niss zwischen denselben gleich ist, mithin der mathematischen 
Beihe der Sterngrossen eine geometrisehe der Sternintensitaten 
zugehort, um mit Sternintensitat kurz den photometrischen Werth 
eines Stemes zu bezeichnen. 

Hiemit steht nun allerdings in Widerspruch, dass nach einer 
auf J. Herschel’s Untersuchungen gestiitzten Angabe in v. Hum¬ 
boldt’s Kosmos die den aufeinanderfolgenden Sterngrossen zu- 
gehOrige Beihe der Sternintensitaten statt einer geometrischen 
Beihe, vielmehr eine quadratische Potenzenreihe ist, 
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Sollte es eine geometrische Reihe sein, so mtlsste jede Zahl durch 
Multiplication mit derselben Zahl aus der nachst yorhergehenden 
hervorgehen, und man unter moglichstem Anschlusse an die vorige 
Reihe in einfachen Zahlen vielmehr haben 
4 4 4 4 

T’ T’ T» 46 ' ’ ■ * 

Dieser Widerspruch erscheint fiir den ersten Anblick um so 
wichtiger, als die quadratischePotenzenreihe von Herschel selbst 
der geometrischen Reihe vorgezogen wird und als seine hoehst 
sorgfaltige Revision der Sterngrossen und Yergleichung derselben 
mit den Sternintensitaten nach eigenen photometrischen Bestim- 
mungen eine der ausgedehntesten und wichtigsten Unterlagen ist, 
worauf man tlberhaupt bei der vorliegenden Frage mit einiger 
Sicherheit fussen kann. Inzwischen habe ich in meiner Abhand- 
lung, wie ich glaube, einwurfsfrei dargethan, dass der Widerspruch 
bios scheinbar ist, und sich bei genauerer Betrachtung vielmehr in 
die voile Bestatigung unseres Gesetzes auflost. Hier die wesent- 
lichsten Puncte: 

Eine erhebliche Abweichung zwischen den obigen beiden Rei- 
hen 1, Yg- ... und i, t, I; tV • • • findet tlberhaupt nur bei 
der 1. Grossenclasse statt. In dieser variirt aber die Intensitat 
der einzelnen Sterne vom Einfachen bis ungefahr zum 16fachen, 
so dass man, wenn man willktlhrlich die Intensitat eines Sternes 
dieser Classe als Reprasentanten der Intensitat der ganzen Classe 
wahlt, solche beliebig mit dieser oder jener Reihe in Ueberein- 
stimmung bringen kann; und in der That hat eine solche Will- 
kiihr bei Herschel stattgefunden. Derselbe hatte namlich eine 
Yorliebe ftlr die quadratische Potenzenreihe der Intensitaten, in- 
dem unter Yoraussetzung derselben die Yerhaltnisse der Zahlen, 
welche die Grosse bezeichnen, zugleich die Yerhaltnisse der Entfer- 
nungen, in denen sie von uns stehen, bezeichnen wtlrden; und 
wahlte demgemass als Reprasentanten der Sterne 1. Grosse den- 
jenigen aus, der am besten zu dieser Yoraussetzung stimmt, wel- 
cher aber keinesweges der von der mittleren Intensitat ist, son- 
dern einer der allerhellsten, der Reihenfolge nach der dritte unter 
den Stemen 1. Grdsse, a Centauri, indess Herschel selbst an 
mehreren Orten einen anderen Stern, a Orionis (Beteugeuze) 
ausdrtlcklich als einen solchen bezeichnet, der eine mittlere Stelle 
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unter den Sternen I. Grosse einnimmt, als ein atypical specimensder 
Sterne 1. Grosse, als einen Stem »of an average first magnitudes 
Wirklicli nimmt aucli derselbe diese Stelle nach Herschel’s 
eigenen Beobaclitungsdatis ein, wonach unter den ttbrigen 14 von 
ihm pbotometrisch bestimmten und unter Zuziehung von Grossen- 
bruchtheilen gereihten Sternen 1. Grosse 8 eine kleinere, 6 eine 
grossere Intensitat, 6 eine kleinere, 8 eine grossere Grossennummer 
baben, als a Orionis. 

Hienacb leucbtet ein, dass, wenn man einen mittleren oder 
typischen Wertb ftir die Sterne 1. Grosse ohne willktlbrlicbe An- 
passung an irgendwelche Yoraussetzung sucbt, man nicht cCen- 
tauri, sondem a Orionis daftlr zu wahlen bat. Nun stebt 
a Orionis zu a Gentauri nacb Herschel’s eigener photome- 
trischer Bestimmung im Yerbaltnisse von 0,484 zu 1. Substituiren 
wir also 0,484 ftir 1 in die quadratische Potenzenreibe, so geht sie 
fiber in 

°.‘ 84 -T' T’U-- 

0,484 aber unterscbeidet sicb so wenig von 0,5 oder \ und ^ von 
-§■, dass man in Betracbtder von Herscbel selbst hervorgebobenen 
Scbwierigkeit der genauen Bestimmung von Grosse und Intensitat, 
in Betracbt ferner, dass von ihm selbst die quadratische Potenzen- 
reihe nicht ftir eine mit den Beobacbtungen genau zutreffende 
erklart wird, den Unterscbied als klein genug anseben kann, um 
ftir die quadratische Beibe die geometriscbe 

j_ ± ± 

a ’ T’ 8 ’ Ti’ * * ’ 

substituirbar zu finden. Bei hoheren GrSssenclassen wtirden frei- 
licb beide Beihen weiter auseinander weicben, allein Herscbel’s 
photometrische Bestimmungen geben nicht fiber die 4. Grossen- 
classe hinaus, und es ist also bier kein Anhalt zu weiterem Ver- 
gleicbe geboten. 

Eine grttndlichere Berecbnung, hinsichtlicb deren icb auf 
meine Abbandlung verweisen muss, hat des Weiteren dargethan, 
dass die geometriscbe Beibe der Stemintensitaten nicht nur mit 
den Beobachtungsdatis Herschel’s vertraglicb ist, sondem 
dieselben bei angemessener Bezugsetzung dazu und geeignet 
bestimmtem Exponenten der Beibe nocb besser reprasen- 
tirt, als die quadratische Potenzenreihe, indem die Zusam- 
menstellung von Beobachtung und Bechnung nacb Herscbel’s, 
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auf die Voraussetzung der quadratischen Potenzenreihe gegrtm- 
deten, Formel eine Fehlerquadratsumme 2,719, nach unserer, auf 
die Voraussetzung der geometrischen Reihe gegriindeten, Formel 
bios 2,2291 tlbrig lasst. 

J. Herschel’s Untersucbung, wenn scbon eine der wich- 
tigsten, ist jedocb nicht die einzige, worauf man bei diesem Gegen- 
stande fussen kann; und es wird das Stattbaben der geome¬ 
trischen Reihe der Sternintensitaten zur arithmetischen Reihe der 
Stemgrossen noch durch verschiedene andere grtlndliche Unter- 
suchungen ausser Zweifel gestellt, welche sammtlich, und zwar 
unabhangig von einander, zu dem gleichen Resultate gefilhrt 
haben, so von Steinheil, von Stampfer, von Johnson und 
von Pogson. Die Zusammenstellung dieser Untersuchungen findet 
man theils in meiner erst angeftihrten grosseren Abhandlung, 
theils in dem Nachtrage dazu in den Rerichten der sachs. So- 
cietat. 

Der Exponent der geometrischen Reihe schwankt nach den 
Resultaten dieser verschiedenen Untersuchungen nicht sehr be- 
deutend um 2,5 oder 0,40; je nachdem man die Reihe der Intensi- 
taten aufsteigend oder absteigend verfolgt, namlich bestimmt sich 
wie folgt: 



aufst. 

abst. 

nach J. Herschel’s Datis 

2,241 

0,4427 

- Steinheil*) (1) . . 

2,831 

0,3588 

(2) . . 

2,702 

0,3705 

- Stampfer**) (1) . . 

2,519 

0,3970 

(2) . . 

2,545 

0,3929 

- Johnson***) (1). , 

2,358 

0,424 

(2) . - 

2,427 

0,412 

- Pogson . 

2,400 

0,417 


Die Abweichungen zwischen diesen Restimmungen des Ex- 
ponenten erklaren sich aus Abweichungen theils zwischen den 


*) (4) Nach Steinheil’s eigener Berechnung, (2) nach einer etwas 
abgeanderten Rechnung, vergl. meine erste Abhandlung S. 518 ff. 

**) (1) Nach Bestimmung an Fixsternen, (2) nach Bestimmung an 
Planeten. 

***) (1) Nach eigener Revision der Stemgrossen, (2) mit Zuziehung an- 
derweiter Grossenschatzungen. 

Peehner, Elemente der Psychophysik. 2. Aufl. 44 





162 


Grdssenschatzungen, theils zwischen den photometrischen Be- 
stimmungen der vers chi edenen Beobachter. Auch kann auf den 
absoluten Werth der Bestimmungen einigen Einfluss gehabt haben, 
dass die Intensitat des Himmelsgrundes nicht in erforderliche 
Rtlcksicht dabei gezogen ist, wie ich naher in meiner zweiten Ab- 
handlung bespreche. Hier jedoch wtlrde es nicht am Orte sein, 
naher auf den Gegenstand einzugehen, indem die allgemeine Ueber- 
einstimmung dieser Untersuchungen in dem ftlr uns wesentlichen 
Resultate, d. i. der Giiltigkeit der geometrischen Reihe der Stern- 
intensitaten, geniigt. 

Nach allem Vorstehenden muss ein beilaufiger Widerspmch auffallen, 
der sich in J. Herschel’s Angaben gegen unser Gesetz findet, und den 
wir, als von einem so zuverlassigen Beobachter herriibrend, nicht ausser 
Acht lassen diirfen, wenn schon er in Widerspruch mit dem Resultate steht, 
was nach obiger Erorterung von anderer Seite aus Herschel’s Unter- 
suchung fliesst, und das Resultat aller vorangegangenen Untersuchungen 
nicht aufheben kann. 

Herschel bemerkt n&mlich bei Beschreibung seines Astrometers (Cap- 
reise, S. 857) in einer Anmerkung, es sei niitzlich, dabei ein gleichseitiges 
Prisma zu Hiilfe zu nehmen, um durch dessen reflectirende Wirkung die 
Verbindungslinie zweier zu vergleichenden Sterne dem Horizont parallel 
zu machen, und fiigt hinzu: »Occasionally, too, it may be used to enfeeble 
the light of nearly equal bright stars, by external reflexion in an equal 
ratio (by bringing the line joining their reflected images parallel to that 
joining their direct). In this enfeebled state, shades of ine¬ 
quality become apparent, which would otherwise escape 
detection. By increasing or diminishing (equally) the angles of inci¬ 
dence, the reflected images may be more or less enfeebled. A plain me¬ 
tallic mirror may be used for the same purpose.« (Hiezu eine Parallelstelle 
in Outlines p. 522.) 

Wie es sich nun auch mit diesem Widerspruche verhalte, so scheint 
mir jedenfalls nach allem Vorstehenden unmoglich, in der von Herschel 
bemerkten Abweichung mehr als eine Abweichung kleiner Ordnung zu 
sehen, welche unter gewissen Umstanden der Beobachtung eintritt. Wie es 
scheint, hat er diese Abweichung nur »occasionally« beobachtet, ohne be- 
stimmte Versuche desshalb anzustellen, und nachdem er selbst anderwarts 
von »unzahligen« Ursachen spricht, welche »unser Crtheil in kaum glaub- 
licher Weise bei solchen Versuchen mit bestimmen«, darf man gelegentliche 
Beobaehtungen nicht fur ausreichend halten, dieselbe bestimmten Ver¬ 
suchen gegeniiber, wie sie vorstehends vorgelegen haben, zu begriinden. 
Von der anderen Seite aber iSsst sich allerdings denken, dass ein in 
solchen Beobaehtungen so viel beschaftigtes und geiibtes Auge als das von 
Herschel zuletzt eine Empfindlichkeit fiir feine Unterschiede und mithin 
feme Abweichungen vom Gesetze erlangt, welche fiir das Mass nur eine ganz 
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geringe Grosse reprasentiren, bei Intensity ten, wo sie ftir ein ungetibtes 
Auge noch nicht merklich werden; und dazu nicht unwahrscheinlich, dass 
Herscbel’s Angabe sich vorzugsweise auf sehr helle Sterne bezieht, wo 
die Abweichung wegen der oberen Granze des Gesetzes vielleicht tiberall 
schon spiirbar wird, da Herschel selbst die Schwierigkeit einer genauen 
Bestimmnng der hellsten Sterne hervorhebt, und also hier vorzugsweise 
das eben angegebene Mittel angewendet haben mag. Leider lasst sich aus 
Mangel bestimmterer Angaben nichts hieriiber entscheiden. Docb fodert 
jener, sicher auf etwas Thatsachlichem fussende, Widerspruch um so mehr 
zu einer weiteren Untersuchung der Bedingungen der Giiltigkeit des Ge¬ 
setzes auf. 

Das Bisherige betraf den Nachweis, dass das Gesetz flberhaupt 
in gewissen Granzen besteht, obne diese Granzen genauer festzu- 
stellen; was tlberhaupt bis jetzt noch nicht geschehen ist. Doch 
wird theils fiber die Yerhaltnisse. den Grund, die Natur dieser 
Granzen noch in manche Erorterungen einzugehen sein; theils die 
Anfiihrung mancher Puncte hier zweckmassig anzuknfipfen sein, 
welche unbeschadet der Giiltigkeit des Gesetzes auf die Merklichkeit 
der Lichtunterschiede Einfluss haben, also bei Versuchen fiber die 
Giiltigkeit desselben gleich oder vergleichbar zu halten sind; tibri- 
gens hier, w r o sie zuerst in Rtlcksicht kommen, auch zulanglich fttr 
spateren Bezug darauf behandelt warden sollen. 

Die obere Granze des Gesetzes, w'enn das Auge sich ge- 
blendet ftlhlt, hangt unstreitig damit zusammen, dass das Auge 
hiebei nachtheilig afficirt wird. In gewisser Hinsicht ist eine obere 
Granze der Art selbstverstandlich. Unstreitig konnen die inneren 
Bewegungen, an denen die Empfindung hangt, nicht liber eine 
gewisse Granze hinaus gesteigert werden, ohne das Organ zu zer- 
storen und die MOglichkeit ihrer weiteren Steigerung selbst auf- 
zuheben. Auch zwei ungleich starke Reize, die diese Granze der 
Erregung erreichen und flberschreiten, werden es doch nur bis zu 
diesem gleichen Maximum der Empfindung zu bringen im Stande 
sein, also keinen Unterschied der Empfindung mehr geben konnen. 
Doch flihrt jedenfalls schon die Annaherung an diese Granze eine 
Abweichung yom Gesetze mit. 

Es liegt nahe, die obere Abweichung vom Gesetze einfach 
darauf zu schieben, dass das Auge durch Abstumpfung gegen den 
Lichtreiz zugleich unempfindlicher gegen Lichtunterschiede werde, 
und diess scheint seine schlagende Bestatigung darin zu finden, 
dass man nach plotzlichem Uebertritte aus yollem Tageslichte in 

n* 
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eine dammerige Kammer in den ersten Momenten gar nichts unter- 
scheidet, allmalig aber immer besser unterscheiden lernt. Nun 
aber macbt sich die gleiche Erscbeinung noch in umgekehrter 
Richtung geltend. Wer nach langerem Aufentbalte im Dunkeln 
plotzlich in das Helle tritt, vermag anfangs eben so wenig die 
Gegenstande zu unterscheiden, und lernt es erst allmalig. Ware 
Abstumpfung der Grand, dass man in sehr hellem Lichte Unter- 
schiede nicht wohl erkennt, so mtisste man im ersten Augenblicke 
beim Eintritte aus dem Dunkel in das Helle am deutlichsten, und 
allmalig immer schlechter unterscheiden. Schon bei Anstellung des 
Versuches und Gegenversuches mit den Wolkenniiancen S. 114 
machte sich dieser doppelte Fall geltend. 

Man konnte hienach geneigt sein, die Unfahigkeit beim Eintritte aus 
dem Hellen in das Dunkel die Gegenstande sogleich zu unterscheiden, viel- 
mehr auf eine Nachdauer des Lichteindruckes, als Abstumpfung gegen den 
Eindruck, und die entsprechende Unfahigkeit beim Eintritte aus dem 
Dunkel in das Helle auf die Allmaligkeit, mit der sich Eindriicke geltend 
machen, zu schieben. Bliebe namlich beim Uebergange ins Dunkle aus 
dem Hellen das Augenschwarz durch Nachdauer noch eine Zeit lang erhellt, 
so konnten lichtschwache Eindriicke nach dem Principe des Verschwindens 
der Sterne am Tage nicht wahrgenommen werden, und machte sich beim 
umgekehrten Uebergange der starkere Eindruck in langsamerem Verhalt- 
nisse geltend als der schwSchere, so konnten auch Unterschiede zwischen 
starkem Lichte anfangs nicht wahrgenommen werden. In der That habe 
ich diese Erklarung in meiner Abhahdlung iiber »ein psychophysisches 
Grundgesetz* S. .487 vermuthungsweise aufgestellt. Doch scheinen mir nach 
genauerer Erwagung beide Seiten der Erklarung nicht mehr haltbar. Denn 
nach alien bisherigen Erfahrungen erloscht das Phanomen der Nachdauer 
zu rasch, anderer Schwierigkeiten nicht zu gedenken; und der Annahme 
dass sich ein starker Lichteindruck verhaltnissmassig langsamer geltend 
mache als ein sehwacher, widersprechen positive Versuche von Swan*). 

Wenn ich nicht irre, so tritt die anfangliche Unfahigkeit, nach 
Eintritt aus dem Hellen in das Dunkel zu sehen, wesentlich unter 
Gesichtspuncte, die im 12. Kapitel ihre Erorterung linden werden; 
jedoch die gleiche Unfahigkeit beim Uebertritte aus dem Dunkel in 
das Helle nicht erkiaren, und vielleicht ist daher noch als Erklarung 
zuzuziehen, dass, so wie vorgangige Einwirkung eines starken 
Lichtreizes gegen die absolute Empfindung eines schwachen eine 
Zeit lang mehr oder weniger stumpf macht, so auch vorgangige 
Einwirkung eines starken Lichtunters chi edes gegen die nach- 


*) Sillim. j. 1850. IX. p. 443. 
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herige Empfindung eines schwachen Unterschiedes eine Zeit lang 
mehr oder weniger stumpf macht. Sei es nun- dass wir von sehr 
hellem und zu sehr schwachem Lichte tlbergehen, oder umgekehrt, 
so ist diess ein starker Lichtunterschied, der, obwohl successiv 
aufgefasst, doch auch gegen Lichtunterschiede, die nachher gleich- 
zeitig aufgefasst werden sollen, eine Zeit lang mehr oder weniger 
abstumpfen kdnnte. Jedoch ist allerdings auch diese Erklarung bis 
jetzt noch sehr problematisch. 

Wie dem auch sei ? so bleibt immer nach den, im 12. Kapitel 
aufzustellenden, Grtlnden tlberwiegend wahrscheinlich, dass, wenn 
das Auge sich fiir beide Componenten in gleicher Weise abstumpft, 
diess keinen anderen Erfolg hat, als wenn beide Componenten 
ausserlich in gleichem Yerhaltnisse abgeschwacht werden, wo der 
Unterschied noch gleich merklich bleibt, so dass also eine Storung 
des Gesetzes von hier aus nicht stattfinden kann. 

Was die untere Granze unseres Gesetzes anlangt, so ist sie 
bei naherer Betrachtung nicht als eine w 7 ahre Granze anzusehen, 
und was bisher als Abweichung vom Gesetze erschien, ist genau 
betrachtet eine Folgerung des Gesetzes. Um diess zu zeigen, ist 
eine, auch fiir die Folge nach vielen Beziehungen wiehtige, Yor- 
erorterung nothig. 

Abnormerweise konnen in alien Sinnesgebieten durch innere 
Ursachen (innere Reize) unabhangig von ausseren Reizen Empfin- 
dungen entstehen, die man bekanntlich mit dem Namen Hallu- 
cinationen bezeichnet; ein Beweis, dass ein Yermogen dazu un¬ 
abhangig von ausseren Reizen in alien Sinnesgebieten vorhanden 
ist. Insofern kann es an sich hichts Auffallendes haben, wenn ein 
solches sich in einem gegebenen Gebiete auch constant und nor- 
malerweise aussert. Ein Beispiel hiezu bietet uns factisch der 
Gesichtssinn dar, wo wir eine so zu sagen normale Hallucination 
anzuerkennen haben. In der That ist das Schwarz, was wir im 
Dunkeln und bei geschlossenen Augen sehen, eine Lichtempfin- 
dung, die ohne ausseren Reiz statt hat, nicht zu verwechseln mit 
dem Nichtssehen, welches mit dem Finger oder Hinterkopfe statt 
hat, und nicht zu vergleichen mit dem Nichtshoren bei Abwesenheit 
ausseren Gerausches. Yielmehr ist das Schwarz, was wir im ge¬ 
schlossenen Auge haben, nur dieselbe Lichtempfindung, die wir 
beim Anblicke einer schwarzen Flache haben, die durch alle Gra- 
dationen in die starkste Lichtempfindung tlbergehen kann; ja das 
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innere Schwarz des Auges geht selbst durch rein innere Ursachen 
mitunter in belles Licht ilber, und enthalt lichte Phanomene so zu 
sagen eingesprengt. 

Bei genauerer Aufmerksamkeit entdeckt man in dem Schwarz des 
geschlossenen Auges eine Art feinen Lichtstaub, der bei verschiedenen Per- 
sonen und in verschiedenen Zustanden des Auges in verschiedener Reich- 
lichkeit vorhanden ist, und sich in krankhaftem Zustande zu lebhaften 
Lichtphanomenen steigern kann. In meinem Auge ist seit einer langeren 
Augenkrankheit ein starkes continuirliches Lichtflackern vorhanden, was 
nach Massgabe zunimmt, als der, grossen Schwankungen unterliegende, 
Reizzustand meines Auges zunimmt. Solche lebhafte subjective Licht- 
phanomene kdnnen iibrigens bei verschiedenen Individuen sehr verschie- 
dene Formen annehmen, woriiber ich hier in kein weiteres Detail eingehe, 
sondern auf Schriften uber Augenkrankheiten und Kapitel iiber subjective 
LichtpMnomene in physiologischen Schriften verweise. Vergl. z. B. Riite’s 
Ophthalmol. 2. Aufl. S. 192. 

Der scbwarze Grand des Auges kann aucb an Tiefe zunehmen 
und abnehmen. Der Beweis daftir ist leicht zu ftibren. Hat man 
eine weisse Scheibe auf schwarzem Papiere scbarf und anhaltend 
betrachtet, so zeigt sich nacbber selbst im geschlossenen Auge bei 
vorgehaltenen Handen (um den Lichtzutritt durch die Augenlider 
auszuschliessen), ein vertieft schwarzes Nachbild der Scheibe 
in einem relatiy dagegen hellen Grande; zugleich zeigt sich die 
Netzhaut an der Stelle des Nachbildes abgestumpft gegen ausseres 
Licht; denn richtet man das Auge, in dem man das Nachbild hat, 
offen auf eine weisse Flache, so sieht man daselbst einen gegen den 
weissen Grand dunklen Fleck. Also vertieft sich das Augenschwarz 
durch Ermtldung des Auges und erhellt sich relativ durch Buhe. 

Denselben Erfolg, den Ermiidung hiebei hat, hat Lahmung, welche 
partiell oder total, unvollkommen oder vollkommen, vorijbergehend oder 
bleibend sein, bios die Netzhaut oder auch die Centraltheile des Sehapparates 
betreffen kann. Nicht selten sind nur manche Stellen der Netzhaut gelahmt, 
dann sieht der Kranke mit offenem Auge graue, schwarze oder (in Betracht 
der fur verschiedene Farbestrahlen verschieden geschwachten Empfindlich- 
keii) gefarbte Flecke auf den Gegenstanden, welche den gelahmten Stellen 
entsprechen* *). Bei manchen Kranken tritt dergleichen voriibergehend ein. 
Auch das ganze Gesichtsfeld kann sich eben so wie bleibend, voruber- 
gehend aus inneren Ursachen verdunkeln. Rute**) »beobachtete eine 


s ) Rtite, Ophthalmol. II. 458. 

*) Ophthalmol. I. 156. 
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Dame, bei der sich unter gleichbleibendem Lichte oft plotzlich eine voll- 
kommene Dunkelheit liber die Augen ergoss, aus der die sichtbaren Objecte 
nur dann und -wann wie Phantome auftauchten und sogleich wieder ver- 
schwanden, wenn die Kranke sie zu flxiren strebte.« 

Sollte nicht bios die Netzhaut, sondern auch die Centraltheile des Gesichts- 
sinnes vollstandig gelahmt sein, so hatte man zu erwarten, dass nicht bios das 
Gesichtsfeld sich verdunkelt, sondern das Schwarz des Gesichtsfeldes selbst 
schwindet, (wie es an den Granzen des Gesichtsfeldes im geschlossenen Auge 
schwindet) und mit den Augen eben auch nicht mehr als mit dem Finger 
oder einem todten Nervenstrange gesehen wird. Ich habe nichts dariiber 
finden, und von beriihmten Augenarzten keine entscheidende Auskunft 
dariiber erhalten konnen, ob dergleichen wirklich total und bleibend be- 
obachtet worden ist; es scheint nicht so; voriibergehend und partiell aber 
ist es nach folgender Angabe Rute’s*) der Fall: »Es kommt bei nervosen 
Subjecten bisweilen vor, dass ihnen bei momentanen Lahmungen einzelner 
Theile der Retina das Stuck der Aussenwelt, welches den gelahraten Stellen 
entspricht, wie im Raume gar nicht vorhanden erscheint**).« Wahrschein- 
lich sind die centralen Bedingungen der Gesichtsempfindung im Gehirne zu 
wesentlich mit den Bedingungen des Lebens verbunden, als dass ein totales 
und bleibendes Aufhoren der einen ohne die anderen stattfinden konnte. 

Unter Voraussetzung der unbeschrankten Gttltigkeit des Ge- 
setzes nach unten lasst sich selbst die photometrische Intensitat 
des Augenschwarz durch ganz analoge Yersuche, als bisher zur 
Bewahrung des Weber’schen Gesetzes angestellt worden sind, 
bestimmen. Hiezu hat man namlich nur im Nachtdunkel ein 
einziges Licht so weit von einem schattengebenden Korper zu 
entfemen, bis der, nur allein noch vom Augenschwarz erfiillte, 
Schatten von dem, durch das Augenschwarz und die aussere 
Erleuchtung zugleich erhellten Grunde nur eben nicht mehr 
unterscheidbar ist. Legt man den yon Yolkmann gefundenen 
Bruchwerth unter, so betragt bei dieser Entfernung die Er¬ 
leuchtung, welche das Licht dem Augenschwarz zuftlgt, der 
Intensitat des Augenschwarz. 

Dieser Yersuch ist wirklich, wenn auch bisher erst sehr bei-r 
laufig, angestellt worden. Fiir Volkmann’s Augen versehwand 
der Schatten auf einem Grunde von schwarzem Sammet, als das 
Licht, eine gewohnlich brennende Stearinkerze, in einem langen 

*) Ophthalmol. I. 154. 

**) Eine Abhandlung von Grafe »Ueber die Enterbrechungen des Ge¬ 
sichtsfeldes bei amblyopischen Affectionen* in Grafe’s Arch. f. Ophthalmol. 
II. Abth. 2. S. 258 scheint doch nur Falle zu betreffen, wo Stiicke des Ge¬ 
sichtsfeldes nicht sowohl weggefallen, als bios verdunkelt waren. 
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dunkeln, (lurch einige Zi mm er noch verlangerten, Gange bis auf 
87 Fuss davon zuriickgertickt war. Sofern nun bei dieser Ent- 
fernung die Erleuchtung, die das Lieht dem Augenschwarz zu- 
fiigte, der Erleuchtung durch das Augenschwarz war. wtlrde 
sie bei ^ jener Entfernung, d. i. bei 8.7 Fuss Entfernung der- 
selben gleich gewesen sein. Der Versuch sagt also: dass eine 
schwarze Tafel durch eine gewShnliche Stearinkerze, 
die in ungefahr 9 Fussen Entfernung davon brennt, eine 
eben so Starke Erleuchtung empfangt, als durch das 
Augenschwarz allein ohne aussere Beleuchtung. und 
mithin die photometrische Intensitat der letzten Er¬ 
leuchtung der ersten gleich ist. 

Vielleicht mag man einen solchen Helligkeitswerth des Augen¬ 
schwarz noch auffallend und viel zu gross finden, sofern er der 
Erleuchtung einer Flache durch eine gewohnliche Kerze in nahe 
9 Fuss Abstand aquivalent sein soil. Aber man muss nicht iiber- 
sehen. dass es die Erleuchtung einer schwarzen Flache ist, 
womit die Gleichwerthigkeit behauptet, weil durch den Yersuch 
bewiesen, wird. Es wtlrde aber eine absolut schwarze Flache 
selbst durch die nachststehende noeh so intensive Flamme gar 
nicht erleuchtet werden, indem sie alles Licht verschluckte, und 
nur der Umstand, dass es keinen absolut schwarzen Korper giebt, 
lasst noch von einem geringen Erleuchtungsgrade eines schwarzen 
Grundes tlberhaupt sprechen. Daher warf der schwarze Grand 
immerhin etwas, aber doch nur sehr wenig, Licht in der Umgebung 
des Schattens zurtlck, womit die Helligkeit des Augenschwarz sehr 
wohl in der Art commensurabel sein konnte, wie es sich durch den 
Yersuch herausgestellt hat. 

Ich habe hier nur das Ergebniss fiir Volkmann’s Augen bei 
dem sorgfaltigsten Versuche, den er bisher angestellt, angeftihrt; 
zwei andere Personen, welche er zu dem Yersuche zuzog, erkann- 
ten den Schatten noch bei jener Distanz von 87 Fussen, ilber 
welche der Yersuch nach der Beschaffenheit der Localitat nicht 
getrieben werden konnte, was beweist, dass entweder die Hellig¬ 
keit ihres Augenschwarz oder ihre Empfindlichkeit eine andere war. 
Yolkmann beabsichtigt, diesen Versuchen noch genauere Be- 
stimmtheitjweitereAusftihrang undFolge zu geben. Vorlaufiggeniigt 
das von ihm erhaltene Resultat zu zeigen, dass die photometrische 
Intensitat des Augenschwarz weder eine an sich unmessbere, 
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noch unmessbar kleine ist; und diess ist es, worauf es hier zunachst 
ankommt. 

Insofern nach allem Yorstehenden das Scbwarz des Gesichts- 
feldes bei vollkommenem Ausschlusse aasseren Licbtes noch als 
eine wirkliche Licbtempfindung anzusehen ist, darf es bei der 
Prtifung des Weber’schen Gesetzes nieht vernachlassigt werden. 
Gesetzt, wir betrachten zwei einander nabe Wolkenntiancen oder 
Schatten mit blossen Augen, so ftigt sicb zu beiden Wolkenntian- 
cen oder Schatten nocb die Helligkeit des Augenscbwarz binzu. 
Dampfen wir nun das Licbt beider Wolkenntiancen oder Schatten 
durch Yorbaltung eines grauen Glases in einem gegebenen Yer- 
baltnisse, so bleibt die Helligkeit des Augenschwarz dabei ung§- 
dampft, und ftigt sicb immer nocb mit seiner constanten Inten- 
sitat den beiden Wolkenntiancen oder Schatten binzu, die also 
nicbt wabrbaft dasselbe Verhaltniss und hiemit nicbt densel- 
ben relativen Unterscbied als vorher bebalten, sondem einen ge- 
ringeren, was nacb dem Gesetze eine Yerminderung des Unter- 
scbiedes in der Empfindung mitfiihren muss. Ja, wenn wir mit der 
Dunkelbeit der Glaser immer weiter geben, so bleibt endlich das 
Augenscbwarz statt beider Nflancen allein tibrig, und aller Unter¬ 
scbied verschwindet. Das Scbwarz im Auge wirkt bei diesem 
Yersucbe in der That, wie sonderbar diess aucb erscbeinen moge, 
ganz wie die helle Erleucbtung des Himmels, in der die Sterne 
verschwinden. Also kann sicb das Weber’scbe Gesetz bei blos- 
ser Beziebung auf den ausseren Licbtreiz nur insofern und so 
lange bestatigen, als das innere Augenlicbt gegen das aussere ver- 
scbwindend klein ist, wie denn aucb Masson die Gtiltigkeit des 
Gesetzes nur yon dem Puncte an in Anspruch nimmt, wo man 
gewohnliche Druckscbrift lesen kann; wogegen, wenn man zu 
grosser Dunkelbeit mit den Yersuchen herabgeht, der Unterschied 
der Ntlancen undeutlicber werden muss. Entsprecbendes gilt ftir 
alle angeftlbrte Modifikationen des Yersuches, und bestatigt sich 
tiberall durcb die Erfahrung. 

Eine gute Erlauterung zu Yorstebendem gewabrt es, dass 
man einen Lichtscbein, der sicb nur ganz wenig vom Augen¬ 
schwarz unterscheidet, durcb ein scbeinbar ganz entgegengesetztes 
Mittel, docb nacb demselben Principe, zum Yerschwinden bringen 
kann. 

Wenn man Abends einen Stem ins Auge fasst, den man nur 
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eben vom scbwarzen Himmelsgrunde unterscheiden kann, so kann 
man ihn eben so wohl zum Yerschwinden bringen, wenn man ein 
verdunkelndes Glas vor die Augen nimmt, als wenn man dem 
Auge die Lampe yon der Seite nahert. Eine entsprecbende Er- 
fabrung liess sicb sehr sehon an dem pracbtvollen Kometen des 
Jahres 1858 Anfangs October machen. Sowobl durch graue wie 
farbige Glaser, als Annaherung einer bellen Lampe yon der Seite 
yerkttrzte sich der Scbweif ausnehmend, und ein dunkelrothes 
Glas, durch das ich bei Tageslicht die feinsten Wolkennttancen 
erkannte, brachte gar den ganzen Kometen zum Yerschwinden. 
Das Erste erklart sich dadurch, dass durch die Glaser das Licht des 
Stemes oder Kometen, nicht das des Schwarz im Auge, erheblich 
geschwacht wird, das Zweite dadurch, dass durch das Licht nicht 
bios die Stelle der Netzhaut, worauf sein Bild fallt, sondern in ge- 
wissem Grade der ganze Augengrund erleuchtet wird, wozu ver- 
schiedene Ursachen beitragen, die von verschiedenen Beobachtern 
hervorgehoben worden sind. 

Einm al scheint das Licht durch Sclerotica und Chorioidea mit rothlicher 
Farbe durch, wovon manche bemerkenswerthe Erscheinungen objectiver 
und subjectiver Farbung der Bilder abhangen, die Briicke in Poggend. 
Ann. LXXX1V. S. 418 besonders sorgfaltig studirt hat; zweitens findetvom 
Bilde aus eine directe zerstreuende Reflexion auf die iibrigen Theile der 
Netzhaut, so wie riickw r arts nach der Hornhaut statt, von welcher das Licht 
zum Theil abermals nach der Netzhaut zuriickgeworfen wird, welehe Puncte 
nnter Mitriicksicht auf den folgenden besonders Helmholtz in Pogg. Ann. 
LXXXYI. S. 501 ff. hervorgehoben hat; drittens findet wegen der mikro- 
skopischen Zusammensetzung der Augenmedien aus Zellen, Fasern, Hautchen 
eine unregelmassige Lichtzerstreuung, wie es scheint nach dem Principe der 
Beugung statt, wovon die um Lichtflammen sichtbaren farbigen Hofe ab¬ 
hangen, welehe Meyer in Pogg. Ann. XCVI. S. 235 zum Gegenstande eines 
hesonderen Stadiums gemacht hat. Vermoge der letzten Ursache so wie ver- 
moge der directen zerstreuenden Reflexion vom Bilde der Lichtquelle auf 
die iibrige Netzhaut ist die Erleuchtung der Netzhaut am starksten in der 
Nahe des Bildes, erstreckt sich aber abnehmend in der That fiber den ganzen 
Augengrund. 


Durch die vereinigte Wirkung dieser Ursachen wird das sehr 
schwache Licht des Sternes oder Kometenschweifes, ahnlich wie 
das Sternenlicht durch das Tageslicht, um so leichter tibertaubt, 
je nSher es dem Bilde der Lichtquelle im Auge fallt, da die Er¬ 
leuchtung des Augengrundes in dessen Umaebung am starksten ist. 
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Daher auch die Angabe Brewster’s*): 

»Wenn das Licht der dicht beim rechten Auge gehaltenen Kerzenflamme 
auf einen Theil der Netzhaut wirkt, macht es alle iibrigen Theile der Netz- 
haut in starkerem oder schwacherem Grade unempfindlich fur alle anderen 
Lichteindriicke. Die Dnempfindlichkeit erreicht ihr Maximum dicht bei dem 
erleuchtelen Flecke, und nimmt mit der Entfernung von diesem ab. Massig 
beleuchtete Gegenstande verschwinden wirklich in der Gegend der stark er- 
regten Partien, nnd Korper von lebhaften Farben werden nicht nur alles ihres 
Glanzes beraubt, sondern auch in ihrer Farbe verandert.« 

Auf demselben Grunde beruht es, dass man nach Helmholtz Me- 
thode**) die sog. ubervioletten Strahlen des Sonnenspectrum, welche nach 
der gewiShnlichen Methode nicht gesehen werden, selbst ohne Anwendung 
fluorescirender Substanzen erblicken kann, wenn man es so einrichtet, dass 
sie merklich isolirt von dem iibrigen Theile des Spectrum, der sie durch zer- 
streutes Licht iibertaubt, aufgefasst werden konnen. 

Eine allgemeine Folgerung aus Vorstehendem ist ferner, dass, 
ungeachtet bei verstarkter Beleuchtung die Menge reflectirten 
Lichtes auf scbwarzen und weissen Flachen in gleiebem Verhalt- 
nisse wachst, doch der Unterschied des Weissen vom Schwarz 
mit zunehmender Beleuchtung grosser erscheint, weil die Hellig- 
keit des Augenschwarz immer den Hauptantheil an der Helligkeit 
des Schwarz behalt. Diess ist z. B. der einfache Grand, dass man 
im Hellen besser lesen kann, als im Dunkeln. 

Abgesehen von den Granzen des Gesetzes, welche mit dem 
Grade der Intensitat des Lichtes in Beziehung stehen, darf man 
nicht vergessen, dass eine Bestatigung desselben durch Beobach- 
tung nur in soweit zu erwarten ist, als ausser den Intensitatsver- 
haltnissen die iibrigen Umstande gleich bleiben, welche auf die 
Auffassung des Lichtunterschiedes einen Einfluss aussem konnen. 
Nun ist die Untersuchung tiber die Umstande, welche in dieser 
Hinsicht von belangreichem Einflusse sein konnen, noch in hohem 
Grade unvollstandig; doch soli einiger Puncte gedacht werden, 
welche nach den bisherigen Erfahrangen vorzugsweise Beachtung 
verdienen. 

Schon S. 152 wurde angeftihrt, dass Arago einen Einfluss 
der B ewe gun g der Componenten auf die Wahrnehmung ihres 
Unterschiedes erkannt habe. Auch Yolkmann hat diesen Ein¬ 
fluss wahrgenommen. Um die feinsten Spuren des erscheinenden 


*) Pogg. XXVII. S. 494. 

**) Pogg. LXXXVI. S. 513. 
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oder verschwindenden Schattens aufzufassen, musste das schatten- 
gebende Licht bewegt werden, womit sicb der Schatten zugleich 
bewegte; und der eben merkbcbe Unterschied ist unter dem 
Einflusse der Bewegung bestimmt. 

Bei Arago’s hierauf beztlglicben Yersuchen bestanden die 
Componenten nicbt aus zwei Schatten, sondem wurden so erhalten, 
dass mit einem Fernrohre, welches inwendig ein Rochon’sches 
Prisma (wodurch ein Doppelbild erzeugt wird) hatte, und vor dessen 
Objectiv ein Nicol’sches Prisma angebracht war, durch dessen 
Drehung das eine Bild in beliebigem und messbarem Verhaltnisse 
gegen das andere abgeschwacht werden kann, nach einer in 
schwarzer Pappe angebrachten Oeffnung, w T elche sich auf den be- 
deckten Himmel projicirte, visirt w r ard, wo sich dann aus der Lage 
der Hauptsehnitte des Nicol’schen und des Rochon’schen Prisma 
gegen einander die relative Intensitat der beiden durch letzeres er- 
zeugten Bilder bestimmen lasst. Durch geradlinige Bewegung des 
Rochon’schen Prisma im Fernrohre in der Richtung vom Ocular 
nach dem Objective wurde das schwachere Bild in Bewegung ge- 
setzt, so dass es von der Lage, wo sein Rand durch die Mitte des 
starkeren ging, in gemessener Zeit zu derjenigen tiberging, wo sein 
Rand sich mit dessen Rande bertihrte. 

In drei Versuchsreihen, welche unter Zuziehung mehrerer 
Reobachter auf diese Weise angestellt wurden, fand bei einer Ge- 
schwindigkeit der Bewegung des Bildes von 12 Winkelminuten in 
der Zeitsecunde das Yerschwinden des schwacheren liber dem 
starkeren superponirten Bildes fiir das Auge statt, wenn die Inten¬ 
sitat des schwacheren folgenden Bruchwerth des starkeren betrug: 


In der Ruhe. Bei Bewegung. 


sV 

-sV 

tIt 


I. 

II. 

III. 


sV 

aV 

tV 


In Betreff des grossen Unterschiedes, welchen die absoluten 
Zahlen dieser drei Yersuchsreihen zeigen, bemerkt Arago bios: 
y>Je ne chercherai pas id a expliquer, comment la sensibilite de I’oeil 
correspondant a Vetat de repos a ete si differente dans ces trois series 
<$experiences. C'est la un phenomene physiologique , sur lequel il y 
aura d revenir.n Der Unterschied kann nicht von der Versehieden- 
heit der Beobachter abgehangen haben, da Arago sagt: Vorstehen- 
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des seien die wesultats a tres-peu concordants, obtenuspar M. Laugier , 
par M. Goujon et par M. Charles Mathieu ;« eben so wenig yon einer 
Verscbiedenheit der absoluten Intensitat, weichem theils die aus- 
driickliche Anerkennung unseres Gesetzes in der popularen Astro- 
nomie widerspricht, theils die allgemeine Angabe, die er far 
sammtliche Versuche beifilgt: vAjoutons, comme renseignement propre 
a, faire juger de Vobscurite du champ , que V image faible , lorsqu'elle 
se projetait en dehors de I’image forte , a disparu quand son intensite 
etait de ■ n fc r .« 

Yon Interesse in Bezug auf den Einfluss der Bewegung sind auch 
folgende Bemerkungen von Forster*), die er beziiglich der Anwendung 
seines Photometers macht: 

»Bei einer sehr schwachen Beleuchtung und kleinen Objecten tritt die 
Erscheinnng ein, dass letztere, wenn man sie einige Momente lang ruhig 
betrachtet h'at, plotzlich, anstatt noch deutlicher zu werden, verschwinden, 
mn bald wieder aufzutauchen. Ich glaube, dass dieser Wechsel nicht in 
einem, der Retina als Eigenthiimlichkeit zukommenden, Schwanken ihrer 
Energie beruht, sondern darin, dass in dem Momente, wo die Objecte wieder 
sichtbar werden, die Augen eine kleine Bewegung ausgefuhrt haben, so 
dass nun dieselben Bilder neue, bisher auf andere Weise erregte Retinatheile 
treffen. Ich habe bei Gelegenheit der mit Aubert angestellten Experimente 
iiber den Raumsinn der Retina (cf. v. Grafe’sches Arch. Ill) diess mit 
grosster Bestimmtheit beobachten konnen. Wir betrachteten damals in einem 
stark verdunkelten Zimmer auf einige Fuss Abstand grosse Bogen Papier, 
auf denen sich, durch grossere Zwischenraume isolirt, schwarze Ziffern be- 
fanden, und es kam uns darauf an, das Auge recht ruhig zu halten. Das 
Zimmer war so dunkel, dass uns die Zahlen nur eben noch als schwarze 
Flecke erschienen. Fixirte ich eine von diesen, so dauerte es — bei einer 
gewissen sehr schwachen Beleuchtung — nicht lange, bis sowohl die fixirte 
Ziffer als alle anderen in dem Grau des Papierbogens, der immer dunkler 
wurde, vollstandig verschwand. War dieser Moment eingetreten, so wurde 
das Fixiren fernerhin unmoglich, es stellte sich ein unangenehmes Gefiihl 
in der Orbita ein, die Augen machten eine kleine Bewegung und sofort war 
wieder der ganze Bogen mit den Zahlenfleeken sichtbar. Die Bewegung 
wurde entweder selbst als solche wahrgenommen Oder sie wurde will- 
kiihrlich gemacht, Oder endlich sie wurde daraus erschlossen, dass nun 
eine anders gelegene Zahl im Fixationspuncte stand.« 

Bis jetzt ist noch unklar, worauf der Einfluss der Bewegung 
beruht. Man hat ihn darin gesucht, dass der Unterschied auf eine 
neue, noch nicht ermtidete Stelle falle, allein da die Componenten 
des Unterschiedes durch die Bewegung nicht geandert werden. 


*) Deber Hemeralopie p. 13. 
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sondern bios die Stelle des sehr kleinen Unterschiedes verriickt 
wird, so scheint es nicht, dass der Ermiidungszustand durch die 
Bewegung erheblicb gemindert werden konnte. 

Demnachst ware moglicb, dass es vielmehr die vervielfaltigte 
Auffassung des Unterschiedes durch eine Mehrheit yon Puncten als 
die Frische dieser Puncte ist, was die grossere Merklichkeit des 
Unterschiedes bei der Bewegung bedingt, insofern yielleicht eine 
Summation des Eindruckes der successiy getroffenen Puncte in der 
Zeit bis zu gewissen Granzen stattfindet. Endlich konnte folgendes, 
freilich auch noch nicht erklartes, aber doch durch seine Allgemein- 
heit gewissermassen einen Erklarungsgrund vertretendes, Yer- 
haltniss im Spiele sein. Jeder Yergleich zweier unterschiedener 
Grossen gelingt besser, wenn wir dieselben successiv mit den- 
selben Organtheilen, als simultan mit verschiedenen auffassen, wie 
E. H. Weber hervorgehoben und durch Versuche belegt hat, und 
wie auch schon S. 88 geltend gemacht wurde. So erkennen wir 
einen kleinen Unterschied zweier Gewichte leichter durch succes- 
sives Abwagen mit derselben Hand, als gleichzeitiges mit yerschie- 
denen Handen. Durch die Bewegung der Componenten bei unseren 
Lichtversuchen wird aber der gleichzeitige Unterschied fiir yer- 
schiedene Netzhautpuncte in einen successiven fiir dieselben um- 
gesetzt. Auf dieselben Puncte, auf die noch eben starkeres Licht 
fiel, fallt alsbald schwacheres und umgekehrt, und je rascher die 
Bewegung erfolgt, um so mehr Puncte treten in gegebener Zeit in 
diese Succession ein. Jedoch ist auch diese Erklarung bis jetzt nur 
eine yermuthungsweise. 

Weiter gehort zu den Umstanden, welche auf die Erkennbar- 
keit eines Unterschiedes Einfluss haben, die Ausdehnung der 
Componenten, ohne dass aber das Gesetz beztiglich der Intensitat 
dadurch geandert wird, wenn die Ausdehnung jedesmal yergleich- 
bar bleibt, wie unmittelbar daraus hervorgeht, dass es an Sternen 
eben so gut als an ausgedehnten Schatten sich giiltig erwiesen hat. 
Aber ein Lichtpunct ist bei gleicher Intensitat nicht so leicht vom 
Grunde unterscheidbar, als eine Lichtflache. Da inzwischen dieser 
Gegenstand ausftihrlicher im 41. Kapitel behandelt wird, so gehe 
ich hier nicht weiter darauf ein. 

Drittens hat sich gezeigt, dass ein gegebener relatiyer Licht- 
unterschied leichter erkannt wird, wenn sich seine Componenten 
dunkel in hellem Grunde als hell in dunklem Grunde linden. 
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Hierttber liegt nicht nur eine auf Erfabrung gesttltzte ausdriickliche 
Angabe von Arago beztlglich der Wahl des einen oder anderen 
Yerhaltnisses bei einem von ihm angegebenen photometrischen 
Apparate vor*); sondern Hankel hat auch dasselbe bei Gelegen- 
heit anderer photometrischer Yersuche gefunden, welche bis jetzt 
noch nicht veroffentlicht sind. 

Schliesslich noch folgende Bemerkung: Bei der sonst gewOhn- 
lich als giiltig angesehenen Analogie zwischen TonhOhen und Farben 
ist es ein beachtenswerther, aus dieser Analogie ganz heraus- 
tretender, Umstand, dass das Weber’sche Gesetz im Gebiete der 
Farben nicht eben so besteht, als, nach dem alsbald Mitzutheilen- 
den, im Gebiete der Tonhohen, d. h. die gleich merklichen Unter- 
schiede der Schwingungszahlen sind keineswegs den Schwingungs- 
zahlen der Farben proportional. In der That gewahrt das Auge an 
den Granzen des Spectrum in Intervallen einer kleinen oder selbst 
grossen Terz kaum eine Farbenanderung, indess in der Gegend des 
Gelb und Grttn die merklichen Farbentibergange sich so rasch 
folgen, dass sammtliehe Uebergangsstufen zwischen Gelb und Grtin 
in das Intervall eines kleinen halben Tones zusammengedrangt 
sind**). Uebrigens giebt es auch andere, hier nicht zu erorternde, 
Puncte, in welchen die Analogie zwischen Tonen und Farben fehl 
schlagt. 1 ) 

2) Schall 2 ). 

Im Gebiete des Schalles gilt es zu unterscheiden blosse G e - 
rausche, welche keine bestimmte Tonhohe haben, wo dann bios 
die Starke als etwas Messbares in Betracht kommt, und Tone, bei 
welchen die von der Schwingungsamplitude abhangige, dem Qua¬ 
drate derselben proportionate Starke, und die von der Schwingungs- 
zahl abhangige, dureh dieselbe phvsikalisch gemessene, Hohe be- 
sonders in Betracht zu ziehen sind. Die Yerhaltnisse der Starke 
wird man eben so bei den einen als anderen, die der Hohe nur an 
letzteren untersuchen konnen. Fassen wir zuerst die Starke in das 
Auge. 

Renz und Wolf***) haben unter Yierordt’s Leitung nach 

*) Arago’s Werke, herausgegeben von Hankel. 

**) Helmholtz in den Berichten der Berl. Akad. 1853. S. 757 if. 

***) Yierordt’s Arch. 1856. H. 2. S. 185. Poggend. Ann. XCVI1I. 

*) In Sachen S. 166 ff. 

2 ) In Sachen S. 160. Revision S. 367—419. 
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der Methode der richtigen und falschen Falle Yersuche liber die 
Empfindlichkeit des Ohres ftir Unterschiede der Schallstarke am 
Tiktak einer Uhr, die in verschiedenen Abstanden vom Ohre unter 
geeigneten Massregeln angebracht wurde, angestellt. Als Haupt- 
resultat folgt ans ihren Yersuchen: 

»Werden zwei Scballgrossen von absolut jedoch ziemlich 
schwachen Intensitaten unmittelbar hinter einander wahrgenom- 
men, so wachst die Sicherheit des Urtheiles mit zunehmender 
Differenz der Schallstarken in der Art, dass Schallgrossen im Ver- 
haltnisse von 400:72 unter alien Umstanden von einander deut- 
lich unterschieden wurden. Bei Scballgrossen, die sich verhalten 
wie 4 00 : 92, iibertrifft die Zabl der richtigen Entscheidungen nur 
um ein Geringes die Summe der falschen und unentschieden ge- 
bliebenen.« 

Diese mit Sorgfalt angestellten Yersuche verdienen Beachtung 
als Erlauterungsbeispiele flir die Anwendung der Methode der 
richtigen und falschen Falle, und, sofem sie, was auch ftir das 
Folgende in Betracht kommen wird, auf eine verhaltnissmassig 
geringe Sicherheit in der Erkenntniss von Unterschieden der 
Schallstarke hinweisen, sind aber nicht geeignet, liber die Gtiltig- 
keit unseres Gesetzes zu entscheiden, da sie nicht auf die Gleichheit 
des empfundenenUnterschiedes bei verschiedenen absoluten Schall¬ 
starken gerichtet gewesen sind. Hierauf beziehen sich die folgenden 
Versuche. 

Als ich mich mit Yolkmann nach seiner Ausfiihrung der 
photometrischen Versuche liber die grosse Wichtigkeit einer all- 
gemeineren Bewahrung des Web er’schen Gesetzes unterhielt, im- 
provisirte er zur vorlaufigen Bewahrung des Gesetzes ftir Schall¬ 
starke gleich folgenden Apparat, der mit nicht nennenswerthen 
Kosten selbigen Tages hergestellt ward. 

Er besteht einfach in einem pendulirenden Hammer, der gegen 
eine Platte aus irgend einer tonenden oder nicht tonenden Sub- 
stanz anschlagt. Als Axe dieses Pendels diente eine starke Strick- 
nadel, in Messingldchern sich drehend, zwischen zwei, auf einem 
Brete befestigten, oben durch ein Qnerholz verbundenen, Saulen. 
Begreiflich, je nachdem man den Hammer schwerer oder leichter 
macht, aus grosserer oder geringerer Hohe gegen die Platte herab- 
fallen lasst, sich dem Apparate mehr nahert oder weiter davon ent- 
fernt, wird der Schall physisch betrachtet starker oder schwacher 


sein. Da der Apparat in seiner rohen Ausfiihrung keine Kreisein- 
theilung zur Bestimmung der jedesmaligen Elevation des Hammers 
hatte, wurde zum Ersatze derselben ein Quartant mit einigenMerk- 
zeichen in verschiedener Hohe an die Seite des Apparates gestellt 
und die jedesmalige Elevation des Hammers dadurch bestimmt. Der 
Hammer war von Holz und schlug gegen eine viereckige Glas- 
flascbe. Nun wurden zwei Elevationen des Hammers aufgesucht, 
welche hinreichend unterschiedene Schalle gaben, dass ein un- 
mittelbar beim Apparate stebender Beobachter sicb nicht tauschte, 
wenn er, obne die Elevationen zu kennen, rieth, welcher Scball 
der starkere sei; aber wenig genug unterscbieden, dass, wenn man 
den Unterschied etwa auf die Halfte reducirte, das Urtbeil unsicher 
ward und theils ricbtige, tbeils falscbe Falle gab. Darauf entfemte 
sicb der Beobacbter successiv auf 6,12, 18 Schritte, so dass der 
anfanglicbe Abstand desselben vom Apparate mindestens ver- 
zwolffacht wurde. Bei jedem dieser Abstande wurde derselbe 
Yersuch mit jenen zwei Elevationen mehrmals wiederbolt, welcbe 
dem Beobacbter in der Nabe einen zwar noch bestimmt erkenn- 
baren, aber nur sebr scbwachen Unterscbied dargeboten batten. 
Da bei 12facher Entfernung des Beobacbters die pbysiscbe Sehall- 
starke auf berabgekommen ist*), so batte der in der Nabe nicbt 
viel tlber das eben merklicbe binausgebende Unterschied ver- 
scbwinden mtlssen, wenn er tlberbaupt von der absoluten Starke 
des Schalls abhienge. Aber bei alien drei Entfernungen des Be¬ 
obacbters blieb das Urtbeil desselben eben so sicber und ricbtig, 
als in grosster Nabe. 

So rob in gewisser Hinsicbt der Apparat und Yersuch war, 
scbien docb das Wesentliche dabei binreicbend berttcksichtigt und 
das Resultat so entscbeidend, dass vorauszusehen war, eine ge- 
nauere Ausfiihrung mit einem sorgfaltiger construirten Apparate 
werde auch zu keinen anderen Resultaten fiihren. In der That bat 
sicb diess, und zwar in einer sebr grossen Versuchsskala mit 
Schallstarken vom Einfachen bis auf das Mehrhundertfache bei 
spateren Yersucben Volkmann’s gezeigt, die jedoch nicbt mit 
einem fallendenPendel, sondern frei auf eine stahleme Platte berab- 
fallenden Stablkugeln unter erforderlicben Massregeln angestellt 


*) Genau wurde diess freilich nur bei Anstellung des Versuches in freier 
Luft sein. Der obige ward in verschlossenem Raume angestellt. 
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worden sind und an deren einigen ich Theil genommen habe. 
Bei diesen Yersuchen wurden sowobl Fallhohe. als Schwere der 
fallenden Kugeln. als Abstand des Beobachters in weiten Granzen 
abgeandert; die Fallhohen nnd deren Unterschiede aber an einer 
yerticalen Skala, langs deren der Fall erfolgte, genau bestimmt. 
Im Uebrigen war die Anstellungsweise und der Erfolg der Yersuehe 
mit dem vorigen ilbereinstimmend. Bei den verschiedensten ab- 
soluten Schall star ken namlich erschien das Yerhaltniss der Fall¬ 
hohen 3:4, welchem nacb unten folgender Herleitung ein gleiches 
Verhaltniss der Sehallstarken entspricht, eben binreichend, eine 
sicbere Unterscbeidung fiir zwei Beobacbter mit guter Unter- 
scbeidungsgabe zu bewirken, was mit dem von Renz und Wolf 
erhaltenen Resultate wobl ilbereinkommt. 

Hier folgt die, aus Volkmann’s Beobachtungsjournal ausgezogene 
nahere Beschreibung der Versuche. 

»Ein prismatischer Stab ist graduirt und senkrecht auf einem Brete 
aufgestellt, welches durch 3 Schrauben in der Horizontale erhalten werden 
kann. An diesem Stabe sind zwei Laufer angebracht, yon welchen wage- 
reeht zwei Arme a, t 8 ausgehen. Yon der Hohe, welche die beiden Arme 
anzeigen, lasst man eine Kugel auf das Bret herabfallen. Die Kugel wurde 
zwischen Daumen und Zeigefinger gefasst; die Spitze des Zeigefingers be- 
riihrte den Arm a oder ,3, und dann wurden die Finger vorsichtig von ein- 
ander entfernt, um die Kugel fallen zu lassen. Ich hatte zwei Kugeln von 
gleicber Schwere, fasste die eine mit der linken, die andere mit der rechten 
Hand, um nieht erst nach dem ersten Fallversuche die Kugel fiir den zwei- 
ten Versuch anfzuheben oder gar suchen zu miissen.« 

»Die grosste Nahe des horchenden Beobachters am Fallinstrumente 
war A Meter, die grosste Entfernung 6 Meter.« 

»Die absoluten Fallhohen, die zum Vergleiche kamen, differirten wie 
3 : H,0.« 

»Die Gewichte der fallenden Kugeln differirten wie 1,33 Grmm.: 14,83 
Grmm.« 

»Zahlreiche Versuche innerhalb der Breite dieser Schalldiflferenzen 
zeigten, dass Heidenhain und ich im Stande sind, mit Sicherheit Schall- 
starken zu unterscheiden, die sich zu einander wie 3 :4 verhalten. Wenn 
der Unterschied verringert wird bis zum Verhaltnisse 6:7, so kommen 
bereits einzelne Fehler und noch ofter Unentsehiedenheiten im Urtheile vor.« 

»Fechner dagegen irrte schon bei dem Verhaltnisse 3 : 4 sehr haufig. 
Offenbar hatte aber bei ihm Uebung Einfluss auf Steigerung- des Unter- 
scheidungsvermogens, denn am Ende einer sehr langen Beobachtungsreihe 
unterschied er Sehallstarken im Verhaltnisse von 3 : 4 jedesmal richtig, 
wahrend er anfangs haufiger irrte als richtig horte und nach langeren Ver- 
suchen immer noch £ falsehe Angaben bei f rechten machte.« 
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Die vorigen Yersuehe fussen auf dem Principe der Methode 
der eben merklichen Unterschiede; und da sich aus fraher ange- 
gebenen Grtinden mittelst dieser Methode nicht wohl dieselbe 
Scharfe erreichen lasst. als nach der Methode der richtigen und 
falschen Falle und mittleren Fehler, so bleiben unstreitig Yersuehe 
nach diesen Methoden immer noch erwtinscht. Aber bei der aus- 
nehmend grossen Yariation der absoluten Schallstarken, die in 
den angestellten Yersuchen Platz hatte, sind sie entscheidend genug 
ftir die Gttltigkeit des Gesetzes im Allgemeinen, und es konnte 
hochstens noch eine Abweichung kleiner Ordnung yon demselben 
in den Granzen der angestellten Yersuehe moglich sein, ohne dass 
diese eine Wahrscheinlichkeit dafiir begrilnden. 

Es dtlrfte ntttzlich sein. aber die bei Versuchen dieser Art zu 
verwendenden Apparate und deren Theorie noch Einiges hinzuzu- 
fagen. 

S chafhautl*) hat schon fraher ein Instrument mit fallenden 
Kugeln zurMessungderEmpfindlichkeitfar Schallstarke angegeben, 
jedoch dasselbe bios zur Messung der absoluten Empfindliehkeit 
benutzt. 

Nicht minder ist das Schallpendel schon fraher zu diesem 
Zwecke in Gebrauch gezogen worden. 11 a r d^*) hat sich eines 
solchen zur Untersuchung der Empfindliehkeit des Gehors bei Ge- 
horkrankheiten unter dem Namen Akumeter bedient, welches 
aus einem geschlagenen kupfemen Ringe besteht, der an einem 
Stabchen frei von der durch eine Saule auf einem Fussgestelle er- 
richteten Maschine herabhangt, und gegen welche das Pendel an- 
schlagt. dessen Elevation an einem Gradbogen gemessen wird. 

Ich selbst habe mir ein doppeltes Schallpendel mit Gradbogen 
verfertigen lassen, wo zweiganz gleich construirte Pendel vonzwei 
Seiten gegen eine dicke Schieferplatte ***) schlagen; jedoch bis jetzt 
noch nicht Zeit gefunden, Yersuehe damit anzustellen. 

Folgendes zur Theorie der Instrumente: 

Man findet leicht, dass, wenn ein Korper sei es durch freien 
Fall oder' als Pendel auf einenanderen Korper herabfallt, die Starke 
des Schalls, der dabei entsteht, im zusammengesetzten Yerhaltnisse 

*} Abhandl. d. baier. Akad. VII. 2. Abth. 

**) Gehler’s Wort. Art. Gehor. S. 1217. 

***) Mit Holz habe ich keinen gleichen Klang filr beide Pendel zu er- 
zielen vermocht. 
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der Fallhohe und des Gewichtes des herabfallenden Korpers steht*), 
insoweit sich derEinfluss des Luftwiderstandes und etwaige andere 
storende EinfltLsse auf die Fallgescliwindigkeit yernachlassigen 
lassen. 

In der That: die Starke des Schalles ist proportional dem Qua¬ 
drate der Schwingungsamplitude des schallenden Korpers; die 
Schwingungsamplitude des schallenden Korpers ist (nach bekann- 
ten Formeln) proportional der Geschwindigkeit, mit der die Theil- 
chen durch ihre Gleichgewichtslage durchgehen, d. i. derselben, 
mit der sie daraus entfernt werden. Diese steht in zusammenge- 
setztem Yerhaltnisse der Geschwindigkeit, mit welcherder fallende 
Korper auftrifft, und seines Gewichtes. Die Geschwindigkeit, mit 
welcher der Korper auftrifft, d. i. die Endgeschwindigkeit seines 
Falles, ist nach den Fallgesetzen proportional der Quadratwurzel 
der Fallhohe. Mithin ist das Quadrat dieser Endgeschwindigkeit 
proportional der Fallhohe, mithin ist auch das Quadrat der Ge¬ 
schwindigkeit, mit der sich die Theilchen aus der Ruhelage ent- 
fernen, u. s. f. proportional dieser Fallhohe. Da es nun bekannt- 
lich keinen Unterschied betreffs der Endgeschwindigkeit macht, ob 
ein KOrper durch freien Fall oder auf krummem Wege durch eine 
gewisse HOhe fallt, so kann man die vorige Betrachtung eben so 
auf den Hammer des Fallpendels (die Reibung an der Axe als ver- 
schwindend vorausgesetzt) als einen freifallenden KOrper anwen- 
den. Man muss sich nur beidesfaUs httten, dem fallenden Korper 
zu Anfange eine Geschwindigkeit mitzutheilen, wenn die angege- 
bene Abhangigkeit der Schallstarke von der Fallhohe gtiltig blei- 
ben soli. Der Luftwiderstand dtirfte bei den geringen FallhOhen 
und Geschwindigkeiten, mit denen man im Allgemeinen operiren 
wird, um so mehr vernachlassigt werden kOnnen, wenn man Blei 
als fallenden Korper anwendet. 

Aus Yorigem erhellt, dass die Starke des Schalles beim Schall- 
pendel nicht im Yerhaltnisse des Elevationswinkels (p des Pendels, 
sondern der YerticalhOhe, um welche der Hammer liber seine 
tiefste Stelle gehoben ist, d. i. im Verhaltnisse yon \ — cos <p 
= 2 sin -y- steht, wonach das Instrument gleich graduirt werden 

*) Schafhautl setzt die Schallstarke proportional der Quadratwurzel 
der Fallhohe des schallgebenden Korpers (Miinchen. Abhandi. VII. S. 517), 
was ich nach der oben folgenden Herleitung nicht richtig linden kann. 
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konnte. 


Da beispielsweise der Cosinus von 45° 


gleich = 


0,707 und der Cosinus von 90° gleich null, so ist hienach das Ver- 
haltniss der Schallstarken bei diesen beiden Elevationen das von 
1 — 0,707 = 0,293 zu 1 oder nahebin wie 3 zu 10. Die Elevations- 
winkel 60°, 90°, 180° entsprechen einem Verbaltnisse der Schall¬ 
starken \ : 1 : 2. So lange die Elevationen 60° nicbt tlbersteigen, 
kann man die Scballstarke approximativ dem Quadrate derselben 
proportional setzen, so dass einer doppelten Elevation die vierfacbe, 
einer dreifacben die neunfacbe Scballstarke nabebin entspricht*). 


Hier folgen zwei kleine Tabellen, welche die zu den Elevationen eines 
Schallpendels von 0° bis 90° zugehorigen Schallstarken und umgekehrt geben, 
venn die Starke bei 90° gleich 4,0000 (in Tabelle I) oder 4 0 (in Tabelle II) 
gesetzt wird. Bei 480° ist sie dann doppelt so gross als bei 90°, und alle 
Starken bei Elevationen zwischen 90° und 480° fallen hiezwischen; man 
vird aber nicht leicht ein Pendel bei Elevationen iiber 90° anwenden. 


Tabellen fiber den Bezug zwiscben den Elevationen eines Schallpendels 
und der Schallstarke. 

I. II. 


Elevat. 

Starke 

Elevat. 

Starke 

90° 

4,0000 

45° 

0,2929 

85° 

0,9428 

40° 

0,2340 

80° 

0,8264 

35° 

0,4808 

75° 

0,7442 

30° 

0,4 340 

70° 

0,6580 

25° 

0,0937 

05° 

0,3774 

20° 

0,0603 

60° 

0,5000 

45° 

0,0344 

35° 

0,4264 

4 0° 

0,0152 

30° 

0,3572 

5° 

0,0038 


Starke 

Elevat. 

Starke 

Elevat. 

40 

90°,00 

3 

45°, 57 

9 

84°,26 

2 

36°,87 

8 

78°,46 

4 

25°,84 

7 

72°,54 

V 

47°,49 

6 

66°,42 

i 

4 2°,97 

5 

60°,00 

i 

9°,07 

4 

53°,43 

tV 

6°,44 


In Betreff der Tonboben, bei welcben die Schwingungszahl 
die Grdsse des Reizes zu vertreten hat, liegen ausser Weber’s 
allgemeiner Angabe die, aucb von Weber citirten, Angaben 
Delezenne’s vor; doch bezieben sicb dessen Beobacbtungen, wie 
icb mich aus seiner Originalabbandlung tiberzeugt babe, in der 
Hauptsacbe vielmebr darauf, welcbe Abw r eicbungen von der Rein- 
beit nocb bei dieser und jener Art Intervall (Einklang, Octave, 
Quinte u. s w r .) unterscbeidbar sind, als darauf, ob die Abweichung 

*) Diess folgt aus der bekannten Formel cos gp = 4 — ^ — etc. 
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von der Gleichheit zweier Tone bei gleichem Verhaltnisse der 
Sehwingungszalilen oder in verschiedener Hohe der Tonskala gleich 
gross erscheint, was die eigentliche Frage des Weber’schen Ge- 
setzes ist. Inzwiscben bedarf es zur Bestatigung des Gesetzes in 
dieser Hinsicht nicht erst besonderer Versuche, da es die einfaehe 
und so zu sagen notorische Aussage des musikalischen Gehores ist r 
dass gleichen Verhaltnissen der Schwingungszahlen eine als gleich 
gross empfundene Tondifferenz in verschiedenen Octaven entspricht, 
so dass man das Gesetz hier directer als sonst irgendwo und zwar 
auch fiir grosse Unterschiede erwiesen halten kann. Aueh haben 
Euler, Herbart und Drobisch hierauf beiihrer mathematischen 
Betrachtung der Tonverhaltnisse gefusst. 

Ich befragte mehrere Personen mit gutem musikalischen Ge- 
hore bei gelegentlicher Anstellung von Yersuchen mit einem hol- 
zernen Schallpendel, was auf Holz aufschlug, ob sie nicht einen 
Yergleich des Verhaltnisses der Schallstarken bei 45° und 90° mit 
einem Yerhaltnisse von Tonhohen zu ziehen vermochten. Manche 
erklSrten sich dazu unfahig; merkwtlrdigerweise aber stimmten 
die meisten, welche sich auf einen Yergleich einliessen (unabhan- 
gig von einander und ohne von dem Urtheile der Anderen etwas 
zu wissen) dahin tlberein, dieses Verhaltniss mit dem einer 
Quarte zu vergleichen. Doch will ich auf diese Versuche bei 
ihrer bisherigen nur rohen und beilaufigen Anstellung um so we- 
niger etwas geben, als jene Uebereinstimmung nicht ausnahmslos 
war, und halte es selbst noch fiir sehr fraglich, ob ein directer 
Yergleich zwischen Verhaltnissen der Starke und Hohe durch das 
Gefiihl iiberhaupt zu ziehen. Jedenfalls tritt das Ergebniss dieser 
Versuche bestatigend in das von Renz und Wolf, so wie von 
Yolkmann erhaltene hinein, wonach man nicht geneigtist, ziem- 
lich bedeutende Unterschiede der Schallstarken (3:10) als hoch zu 
taxiren. 

In derselbenBeziehungw ar mirinteressant, von einem Musiker 
(dem Yiolinvirtuosen v. Wasilewski) die Angabe zu horen, man 
habe bei den Rheinischen Sangerfesten die Erfahrung gemacht, 
dass ein Chor von 400 Mannerstimmen keinen bedeutend starkeren 
Eindruck mache als von 200. 
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3) Gewiehte.*) 

Die mittelst der Metbode der eben merklicben Unterscbiede 
erlangten Resultate Weber’s, wodurcb die erste Bestatigung 
unseres Gesetzes im Felde der Gewichtsversucbe geboten ist, sind 
schon S. 138 angefiihrt worden. Seine Yersuche haben das beson- 
dere Yerdienst, dass bei einem Tbeile derselben die Druckem- 
j)findung der Haut yon dem Muskelgeftible gesondert ist, und die 
auf diese Weise erlangten fiesultate mit denen yerglichen worden 
sind, welche bei gemeinsamem Ansprucbe beider Empfindungen 
erbalten wurden, indess die von mir selbst nacb der Methode der 
ricbtigen und falschen Falle angestellten Yersuebe, von welchen 
im Folgenden naber die Rede sein wird, sieb auf die, bei den 
Hebungen der verglichenen Gewicbte stattfindende, nattirlicbe Yer- 
bindung beider Empfindtmgen beziehen. Eine genaue Trennung 
beider war namlicb nach der Modalitat des Yerfahrens nicbt wobl 
ausftibrbar, docb erscbien eine gemeinsame Bewabrung des Ge¬ 
setzes filr beide, in Betracbt der Genauigkeit, welebe die Metbode 
verspracb, ntitzlich, ausserdem waren diese Versucbe nicbt min¬ 
der zum Studium der Metbode als zur Prtifung des Gesetzes be- 
stimmt. 

Zum Verstandnisse des Folgenden wird yielfacb eine Bezug- 
nabme auf Dasjenige notbig sein, was im Kapitel S. 93 ff. tiber 
die Ausfiibrung der Metbode gesagt ist, obne dass icb es notbig 
balte, bier eingebend darauf zuriickzukommen. Yon anderer Seite 
werden im Folgenden manche Belege und Erlauterungsbeispiele 
zu dem dort Gesagten zu linden sein. 

Meiner Hauptversuchsreiben ttber den betreffenden Gegen- 
stand sind zwei, eine zweibandige und eine (mit Recbter und 
Linker besonders ausgefilbrte) einbandige, welebe, beide ver- 
gleicbbar, durcb eine Reibe von 6 Hauptgewicbten, 300, 500,1000, 
1500, 2000, 3000 Grammen durcbgefUbrt, zu sehr tlbereinstim- 
menden Ergebnissen geftlbrt baben. Die einbandige Reibe ist im 
October und November 1856, die zweibandige im December 1856 
und Januar 1857 angestellt. Die Umstande der Yersuebe beider 
Reiben waren im Allgemeinen die S. 97 angegebenen Normal- 
umstande. Speciell ist Folgendes dazu zu bemerken: 


i) In Sachen S. 164, 4 86—199. Revision S. 168—173, 358—367. 
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Jede beider Reihen umfasst in 32 Versuchstagen 4 12 Abthei- 
lungen h 64Hebungen im Ganzen 32 . 42 . 64 =24576 einfache 
Hebungen oder Falle. Zu jedem Hauptgewichte P wurden (perio- 
disch damit wechselnd) zwei bestimmte Verhaltnisstheile als Zu- 
satzgewicht D angewandt, namlich 0,04 P und 0,08 P. Letzteres 
Zusatzgewicht kann gross erscheinen, giebt aber docb, wie man 
sich aus den folgenden Versuchstabellen tlberzeugen kann, noch 
genug falsche Falle, was mit der Einrichtung des S. 94 f. beschrie- 
benen Verfahrens zusammenhangt, jeden (zu 2 Fallen gerechneten) 
Yergleich auf eine einfache Doppelhebung, statt auf wiederholtes 
Hin- und Herwiegen zu begrtlnden, wo ein D — 0,08 P sehwerlich 
noch falsche Falle liefem mochte. An jedem Versuchstage von 
12.64 = 768 Hebungen wurden sammtliche 6 Hauptgewichte, je¬ 
des in 2 Abtheilungen a 64 Hebungen, alle mit demselben verhalt- 
nissmassigen D geprtift, und dieses nur nach Tagen oder Wochen, 
wie unten anzugeben, gewechselt. Ausserdem wurde nach Tagen 
wechselnd in aufsteigender ('!') und absteigender ( 4 >) Folge der 
Hauptgewichte verfahren. So kommen in jeder beider Yersuchs- 
reihen auf jedes der sechs Hauptgewichte im Ganzen 32 . 128 = 
‘4096 Hebungen oder Falle; 2048 mit D = 0,04 P und eben so viel 
mit D = 0,08 P; je 4 024 davon 'f und eben so viel 4*. In der 
zweihandigen Reihe wurden mit jedem Hauptgewichte die 128 He¬ 
bungen jedes Tages in continuo angestellt, in der einhandigen fol- 
genweis 64 mit der Linken, 64 mit der Rechten, wobei nach Tagen 
wechselnd die Linke oder Rechte den Anfang machte. In der zwei¬ 
handigen Reihe wurde nach je zwei Tagen, in der einhandigen nur 
nach je 8 Tagen zwischen D = 0,04 P und D = 0,08 P gewech¬ 
selt. Diess hat den Unterschied mitgefiihrt, dass in der zwei¬ 
handigen Reihe die Empfindlichkeitswerthe bei beiden P’s ganz 
vergleichbar sind, so dass diese Reihe mit zu einer Bestatigung des 
Gesetzes dienen kann, nach welchem das Yerhaltniss der richtigen 
zur Totalzahl der Falle — von der Grosse D bei constanter Em- 
pfindlichkeit h abhangt*), wahrend diess nicht so der Fall ist mit 


*) Diess Gesetz wird nach den Erorterungen im 7. Kapitel durch die 
Beziehung der Werthe — zu f = hD in unserer Fundamentaltabelle S. 108 
ausgedriickt, wonach ein doppeltes D ein doppeltes t giebt, wenn die Ein- 
tliisse p, q eliminirt sind. 
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der einhandigen Reihe. wo die Wochen mit 0,08 P verhaltnissmas- 
sig kleinere Empfindlichkeitswerthe als die mit 0,04 P geben, was 
in die Bemerkung S. 83 bineintritt. Aber in Betreff des Einflusses 
der Grosse des Hauptgewichtes auf die Masswerthe, worauf es bier 
allein ankommt, ist die einMndige ganz eben so vergleichbar in 
sich, als die zweihandige. 

Icb gebe nun zuvorderst, um mit der einfacbsten, wenn scbon 
nieht genauesten, Benutzungsweise dieser Beobacbtungsreihen zu 
beginnen, die Gesammtzabl der ricbtigen Falle r bei den verschie- 
denen Hauptgewichten P, speeificirt nacb einigen Hauptumstanden, 
aber obne Sonderung der 4 Hauptfalle und obne Riickgang aiif die 
genauen Masszablen, d. i. die Werthe t = hD, die sich daraus be- 
rechnen lassen, indem sicb aucb scbon obne solche Berechnung 
die in Betracbt kommenden Hauptresultate aus den Yerhaltnissen 
der fttr alle Hauptfalle zusammengefassten ricbtigen Zahlen r wer- 
den ziehen lassen, wonacb die scbarfere Behandlung der Reihen 
auch weiter nicbts wird leisten konnen, als dieselben Resultate 
nocb etwas scharfer herausstellen. 

Die gebraucbte Gewichtseinbeit im Folgenden ist tlberall der 
Gramme. 

Um tiber die Bedeutung der Zahlen in den nachstfolgenden 
Tabellen keinen Zweifel zu lassen, gebe ich dieselbe ausdrtlcklicb 
ftir die erste Zabl der ersten Tabelle an. Die Zabl 612 bei P = 
300, D= 0,04 P. n = 1024, / | s sagt, dass bei einem Hauptgewichte 
= 300 Grammen und einem Zusatzgewiehte = 0,04 des Haupt¬ 
gewichtes, also 12 Grammen, die Zabl der richtigen Falle aller 
Tage, wo die Hauptgewichte in aufsteigender Folge ('f) angewandt 
wurden, 612 war, in dess die Totalzabl der FaHe, richtige und 
falsche zusammen, unter denselben Umstanden 1024 betrug, wo¬ 
nacb die Zahl der falscben 1024 — 612 = 412 war. Hienacb wird 
die Bedeutung der hbrigen Zahlen yon selbst verstandlich sein. 
Den Zahlen r der vertiealen Schluss-Summenspalte gehort nattlrlicb 
das 4faehe n der Zahlen in den Specialspalten zu, d. i. 4096, wie 
einschaltungsweise angegeben ist, da die r der 4 vertiealen Special¬ 
spalten in der vertiealen Schlusssummenspalte addirt sind; hin- 
gegen gehort den Zahlen r der horizontalen Schlusssummenspalte 
das 6fache n der Specialzahlen, d. i. 6144 zu, da die r, welche zu 
den 6 P’s in derselben Yerticalspalte gehoren, in der horizontalen 
Schlusssummenspalte addirt sind. 
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I. Zahl richtiger Falle r der zweihan digen Reihe. 


p 


n == 

1024 


Summe 
[n = 4096) 

D = 0,04 P 

D = 

0,08 P 

t 

4- 

f 

1 

300 

612 

614 

714 

720 

2660 

500 

586 

649 

701 

707 

2643 

1000 

629 

667 

747 

753 

2796 

1500 

638 

683 

811 

781 

2913 

2000 

661 

682 

828 

798 

2969 

3000 

685 

650 

839 

818 

2992 

Summe 
(n= 6144) 

3811 

3945 

4640 

4577 

16973 


II. Zahl richtiger Falle r der einhandigen Reihe. 


P 




n = 

512 




Summe 
[n = 4096) 

D — 0,04 P 

D = 0,08 P 

Linke 

Rechte 

Linke 

Rechte 

t 


t 


T 


T 

i 

300 

352 

337 

344 

318 

387 

372 

386 

342 

2838 

500 

339 

332 

348 

335 

383 

402 

413 

366 

2918 

1000 

325 

343 

382 

388 

383 

412 

389 

422 

3044 

1500 

353 

358 

371 

383 

406 

416 

435 

430 

3152 

2000 

378 

353 

369 

382 

413 

418 

414 

421 

3148 

3000 

367 

343 

364 

386 

426 

433 

429 

438 

3186 

Summe 
[n == 3072) 

2114 

2066 

2178 

2192 

2398 

2453 

2466 

2419 

18286 


Ich ttbergehe, als nieht hieher gehorig, alle Erorterungen liber 
die Verschiedenheit der Resultate dieser Tabellen je naeh den ver¬ 
schiedenen Umstanden (als der verschiedenen Grosse des D, An.- 
wendung der Linken und Reehten, und vl>), welehe man leicht 
selbst bemerken kann, und worauf naher in den »Massmethoden« 
einzugehen sein wird. Hier geschahe die Specification der Resul¬ 
tate nach diesen Umstanden hauptsachlich nur aus dem Grande, 
um zu zeigen, dass die Zahl der richtigen Falle r in Rezug zu den 
Hauptgewiehten P unter alien Yerhaltnissen wesentlich denselben 
Gang befolgt, d. h. mit den Hauptgewiehten langsam ansteigt, und 
bei den hochsten Hauptgewiehten, 2000 und 3000 Grammen, sich 
nur wenig mehr andert. Hat man diese Uebereinstimmung filr die 
verschiedenen Versuehsumstande ins Auge gefasst, so kann man 
sich des Weiteren an die verticalen Schlusssummenspalten halten, 
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welche in beiden Tabellen ftir ein n .== 4096 die richtigen Zablen 
bei den einzelnen Hauptgewichten geben. 

Sollte nun das Gesetz sich direct und genau durch diese 
Yersuche bewahrt finden, so xntissten, in Rticksicht dessen, dass 
tlberall dasselbe Yerhaltniss des Zusatzgewichtes zum Haupt- 
gewichte bestebt, alle Zablen r bei den yerschiedenen Haupt- 
gewichten nicht bios annaberangsweise, sondem genau gleicb 
sein. Diess ist nicbt der Fall. Es ist jedocb die Abweicbung, die 
solchergestalt ftir den Yersuch nocb von dem Gesetze iibrig 
bleibt, eben so wenig ftir eine wabre Abweicbung anzusehen, als 
die Abweicbung, welche wir im Gebiete der Licbtempfindung an 
der unteren Granze fanden, vielmebr eben so und aus einem ganz 
analogen Gesichtspuncte als eine Foderung des Gesetzes. Wie 
wir namlicb bei der Licbtempfindung die, aueb obne Zutritt des 
ausseren Licbtes vorbandene, innere Licbterregung mit in Rechnung 
zu nehmen baben, so bier das aucb obne ausseres Gewicbt P 
vorbandene, bei Hebung desselben mit gehobene, Gewicbt des 
Armes und etwaigen bedeckenden Kleidungssttiekes (bei meinen 
Yersucben bios ein leicbter Hemdarmel*). Und wie sich das Gesetz 
im ersteren Gebiete durch den Yersucb direct nur nacb Massgabe 
bestatigen kann, als sich das innere Augenlicbt gegen das aussere 
vemachlassigen lasst, so im anderen Gebiete nur nacb Massgabe, 
als das Gewicbtsmoment des bebenden und zugleicb gebobenen 
Armes gegen das des gehobenen Gewicbtes vernachlassigt werden 
kann. 

Wirklicb aber seben wir bei unseren bocbsten Hauptgewich- 
ten nur eine noch sehr unerhebliche Abweicbung von der Fode¬ 
rung des Gesetzes, und den allgemeinen Gang der Abweicbung in 
dem Sinne, in dem er nacb voriger Auffassung zu erwarten, d. i. 
die richtigen Zablen wacbsen etwas mit P. Denken wir namlicb 
zu den an Grasse aufsteigenden Hauptgewicbten P immer densel- 
ben absoluten Zusatz A vermdge des Armgewichtes geftigt, indess 
D bios proportional mit P wachst, wie es bei unseren Versuehen 
der FaH, so fallt nattirlich D , wovon die richtige Zabl abbangt, 
um so grBsser aus, je mebr A gegen P im Divisor verschwindet, 


*) Ausserdem bleibt fraglich, in wiefern der Druck der Lnft auf die Haut 
nicht mit einem gewissen Werthe in Rechnung gebracht werden muss, doch 
scheint dieser so zu sagen in den Organismus mit verrechnet. 
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d. i. je grosser P selbst ist, und wird merklich constant yon dem 
Puncte an, wo P gross genug geworden ist. dass man A als nicht 
mehr dagegen in Betracht kommend ansehen kann; ganz wie es 
der Yersuch zeigt. 

Bei dem nicht unbetrachtlichen Gewichte des Armes kann es 
zunhchst nur auffallen, dass der Zuwachs, den die Hauptgewichte 
von 300 bis 3000 Grammen dadurch erhalten, sich nicht in einem 
noch starkeren Zuwachse der richtigen Zahlen mit aufsteigendem 
P kund giebt, und namentlich, dass dieser nicht beim Uebergange 
zwischen beiden kleinsten Hauptgewichten 300 und 500 Grammen 
sptirbarer ist, wo sich sogar in der zweihandigen Reihe vielmehr 
eine kleine Abnahme zeigt. Aber diese letztere Anomalie zunachst 
dahin gestellt, auf die ich nachher zurttckkomme, so ist erstens 
keineswegs als ausgemacht anzusehen, dass die Belastung des 
Armes durch sein eigenes Gewicht in derselben Weise in Anschlag 
zu bringen ist, als ein hiezu gefilgtes ausseres Gewicht; zwei- 
tens ist in Betracht zu ziehen, dass das gehobene Gewicht Pam 
Ende des Hebelarmes, den der hebende Arm bildet, wirkt, das 
im Schwerpunkte des Armes wirkende Gewicht des Armes aber 
an einem kiirzeren, was sein Moment verhaltnissmassig vermin- 
dert; drittens, dass der Zusatz dieses Momentes zum Momente 
von P bios ftir das Muskelgefiihl, aber nicht ftlr das Druckgefilhl in 
Betracht kommt, da bios das Gewicht P, aber nicht das Gewicht 
des Armes auf die Haut driickend einwirkt; yiertens endlich, 
dass die richtigen Zahlen der vorigen Tabellen noch keinen ge- 
nauen Massstab far die Empfindlichkeit gewahren, sondem bios 
den Gang der Empfindlichkeit im Aufsteigen mit den Hauptge¬ 
wichten ohnehin anzeigen konnen. Es gilt hier in der That ganz 
das, was S. 117 f. auseinandergesetzt wurde; und namentlich kommt 
der S. 115 f. erwahnte Umstand in Riicksicht, dass der Einfluss der 
Zeitfolge der Hebung p bei starker Yergrosserung des Hauptge- 
wichtes wachst, und dadurch gemass der Bemerkung S. 116 die 
Summe der richtigen Falle etwas kleiner macht, als es ohne 
diesen storenden Einfluss der Fall sein wflrde, so dass ohne diese 
Stoning in der That die richtigen Zahlen bei den hochsten Haupt¬ 
gewichten etwas grosser und damit etwas unterschiedener von den 
niederen ausgefallen sein warden. Diess kommt namentlich in 
Betracht bei dem kleineren Zusatzgewichte 0,04 P, indess gegen 
das grossere 0,08 P der Einfluss p verhaltnissmassig mehr ver- 
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sehwindet. So hat man In der zweihandigen Reihe ftlr die Hauptr- 
gewiehte 1500 und 3000 als richtige Zahlen bei 0,04 P in Summa 
1321 und 1335, bei 0,08 P hingegen 1592 und 1657; in der ein- 
handigen eben so bei 0,04 P die Zahlen 1465 und 1460; bei 0,08 P 
1687 und 1726. Der Unterschied ist also in beiden Reihen viel 
grosser bei 0,08 P als 0,04 P. 

Man beseitigt die Storung durch die Nebeneinfltlsse p, q voll- 
kommen durch die frilher (S. 112 ff.) erorterte vollstandige Com¬ 
pensation derselben, welche auf der Sonderung und getrennten 
Berechnung der 4 Hauptfalle beruht. Hier folgt nun zuvorderst 
die Specifikation der r-Werthe nach den 4 Hauptfallen in einer 
ersten Tabelle (III) und der mittelst der Fundamentaltabelle dar- 
aus (noch ohne Fractionirung) abgeleiteten f-Werthe in einer zwei- 
ten (IY). In den »Massmethoden« werde ich eine entsprechende 
Specification auch ftlr die einhandige Reihe mittheilen; hier wtln- 
sche ich, nicht zu vide Zahlen zu haufen. Die Definitivresultate, 
auf die man nach unten folgender Erorterung beztlglich der Frage 
unseres Gesetzes zu achten hat, sind in den Spalten 4 hi) und 8 hD 
der Tabelle IY enthalten; die tibrigen Spalten dieser Tabelle und 
die ganze Tabelle III kommen ftlr unseren jetzigen Zweck nur als 
Unterlagen jener Definitivresultate in Rtlcksicht; konnen aber ne- 
benbei zur Erlauterung der Weise, wie solche zu gewinnen sind, 
und mancher Puncte der Methode tiberhaupt von Nutzen sein, wie 
ich einschaltungsweise beiftige. 

Sicheren Yerstandnisses halber erortere ich wieder die ersten 
Zahlen der beiden folgenden Tabellen: 

Die Zahl r x — 328 bei P— 300, D = 0,04 P, n = 512 in der 
Tabelle III sagt, dass bei P— 300 Grammen, D — 12 Grammen, 
512 Falle des ersten Hauptfalles, d. i. wo D im erstaufgehobenen 
linksstehenden Gefasse liegt, 328 richtige Falle geben. 

Die entsprechende Zahl t x — 2547 der Tabelle IV ist nach der 
Fundamentaltabelle gefunden, indem zu ^ = 0,6406 der 

zugehorige t -Werth genommen ist. Die Angabe n = 512, v = 1 
oben bedeutet bei der Tabelle IY, dass jeder <-Werth aus Imal 
512 Fallen (also ohne Fractionirung) abgeleitet ist. 
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III. Nach den 4 Hauptfallen specificirte Werthe r der zwei- 
handigen Reihe. 


p 




n = 

512 




Summe 
(• n = 4096) 

1 

) = 0,04 P 

D = 0,08 P 

r t 

r 2 

T 3 

r 4 

r t 

T 2 

r 3 

r 4 

300 

328 

304 

328 

266 

404 

358 

372 

300 

2660 

500 

352 

274 

321 

288 

399 

339 

364 

306 

2643 

1000 

334 

318 

335 

309 

377 

365 

410 

338 

2796 

1500 

346 

323 

308 

344 

408 

402 

399 

383 

2913 

2000 

296 

365 

309 

373 

404 

385 

439 

398 

2969 

3000 

244 

393 

265 

433 

392 

447 

390 

428 

2992 

Summe 

1900 

1977 

1866 

2013 

2384) 

2296 

2374 

2153 

16973 


IV. Aus der vorigen Tabelle abgeleitete Werthe t der zwei- 
handigen Reihe. n = 512, v—\. 


P 


D = 

= 0,04 P 



D-. 

= 0,08 P 


Total 

8 hD 


h 

h 

*4 

Sum- 

me 

4 hD 


h 

1 3 

£4 

Sum¬ 

me 

4 hD 

300 

2547 

1677 

2547 

346 

7117 

5679 

3692 

4260 

1535 

15166 

22283 

500 

3456 

624 

2290 

1112 

7482 

5444 

2958 

3932 

1749 

14083 

21565 

1000 

2769 

2181 

2807 

1856 

.9613 

4469 

3973 

5971 

2920 

17333 

26946 

1500 

3224 

2363 

1820 

3147 

10554 

5873 

5584 

5444 

4726 

21627 

32181 

2000 

1394 

3973 

1856 

4301 

11524 

5679 

4843 

7558 

5397 

23447 

34971 

3000 

—416 

5168 

312 

7200 

12264 

5123 

8067 

5034 

6915 

25139 

37403 

Sa. 

12974 

15986' 

11632 

17962 

58554 

32267 

29087 

32199 

23242 

116795 

175349 


Man sieht, wie sehr sich nach der Bescbaffenheit der 4 Hauptfalle die 
Zahlen r andern, nnd wie sehr diese Aenderungen von der Grosse des Haupt- 
gewichtes mit influirt werden. Bei P = 3000 ist die richtige Zahl r = 244 
sogar kleiner als die falsche 208 (welche durch Abzug der riehtigen Zahl von 
der Totalzahl 512 erhalten wird), was dann einen negativen Werth t (in 
Tabelle IV) mitgefiihrt hat (vgl. S. 109). Solcher Faile kommen iibrigens 
genug in meinen anderen Beobachtungstabellen vor. 

Man kann nun die Tabelle IIF benutzen, die S. 14 2 ff. gegebenen Regeln 
zttr vollstandigeid Compensation und Bestimmung der Einfliisse p, q selbst 
in Ausiibung zu bringen, auf welche Bestimmung hier einzugeben kein 
Interesse vorliegt. 

Ferner kann man sich durch Vergleich der bei D = 0,04 P und D = 
0,08 P erhaltenen Summenwertbe der Tabelle der fs iiberzeugen, dass diese 
Summenwerthe den D’s merklich proportional sind, namlich die bei 0,08 P 
erhaltenen merklich das Doppelte der bei 0,04 P erhaltenen, was die Statt- 
haftigkeit des Rechnungsbetriebes nach der S. 103 gemachten Bemerkung 
verbiirgt*). Jedoch ist auf alles diess hier nicht naher einzugehen. 

*) Hiezu liegen mir iibrigens auch noeh andere Versuchsreihen vor. 
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Worauf es tier ankommt, ist, dass wir zusehen. inwiefem 
die Summenwerthe 4 hD, 9 hD, welche durch Addition von tt%, 
t-, ? 4 entstanden sind, constant bei den verschiedenen P s sind, was 
sie eben so, wie die Summen der Zahlen r, aus denen sie abgeleitet 
sind, sein mtissten, wenn unser Gesetz gilt, und wenn das Arm- 
gewicht nicht zu P zutrate. 

Die Zablen der Spalten 4 hD, 4 hD, 8 hD stellen namlich, er- 
stere ftlr jedes der beiden verhaltnissmassigen Zusatzgewichte ins- 
besondere, letztere addirt ftir beide, die eigentlich hier in Betracht 
kommenden Masszablen dar, welche ohne die Miteinfltisse der 
Zeit- und Raumlage der Gefasse p, q erhalten worden waren, 
d. h. Producte aus dem Masse der Unterschiedsempfindlichkeit h 
in das 4- oder 8faehe Zusatzgewicht D, woraus sich durch Divi¬ 
sion mit 4 oder 8 5*) das Unterschiedsmass h selbst ftir die ver¬ 
schiedenen Hauptgewiehte finden lassen wtirde. Dieses mtisste 
ohne Zutritt des Armgewichtes nach unserem Gesetze den Ge- 
wichten P und mithin den ihm proportionalen Zusatzgewichten D 
umgekehrt proportional gefunden werden, und hienach eben die 
Producte 4 hD oder 8 hD bei den verschiedenen Hauptgewichten 
gleich gefunden werden. Da sich nun Abweichungen von der 
Gleichheit leichter beurtheilen lassen, als von der Proportionalitat, 
so ist bei den Producten 4 hD, 8 hD stehen geblieben, ohne auf h 
selbst zurtickzugehen. 

Der leichteren Uebersicht wegen stellen wir nun die Werthe 
der drei Hauptspalten, durch Division respectiv mit 4 oder 8 auf 
den einfachen Werth hD zurtickgeftihrt, in folgender Tabelle zu- 
sammen. Die Bezeichnungen v — 4, v = 8 ttber den Spalten 
besagen, gemass der S. 94 angegebenen Bezeichnungsweise, dass 
jede Zahl der Spalten respectiv aus 4- oder 8mal n Beobachtungen 
abgeleitet ist; n aber ist = 512. 


*) D ist fur die Spalte 8 hD im Mittel 0,06 P. Bei genauerer Berech- 
nung ist aber die Berechnung von h fiir D = 0,04 P und D = 0,08 P be- 
sonders aus den Spalten AkD vorzunehmen, und hieraus erst der wahr- 
scheiniichste Mittelwerth von h zu suchen. 



\n 


V. Werthe hD der zweihandigen Reihe. 

n = 512. 


p 

D = 0,0iP 
(r=4) 

D=0,08J> 
(v = 4) 

Mittel 
[v = 8) 

300 

1779 

3792 

2785 

300 

1871 

3521 

2696 

1000 

2403 

4333 

3368 

1500 

2639 

5407 

4023 

2000 

2881 

5862 

4371 

3000 

3066 

6285 

4675 

Summe 

14639 

29200 

21918 


Cm die abstracte Bedeutung der Zahlen hD, mit der wir hier nur be- 
ziiglich der Constatirung unseres Gesetzes zu thun baben, in eine Bedeutung 
fiir das Experiment zu iibersetzen, so ist es diese: wenn man bei jedem der 
angewandten Hauptgewichte, anstatt dasselbe relative Zusatzgewicht anzu- 
wenden, wie geschehen ist, dieses dividirt mit der Zabl hD oder einem 
gegebenen Multiplum oder Bruchtheil yon hD, angewandt hatte, so wiirde 

iiberall eine gleiche Zahl — erhalten worden sein. So wird man z. B. in 
n 

der zweihandigen Beihe folgender Seite nach der Aussage der Versuche die 
zu dem Hauptgewichte 2000 und 3000 Grammen gehorigen Zusatzgewichte, 
welcfie' in demselben Verhaltnisse als diese Hauptgewichte stehen, respectiv 
mit Zahlen zu dividiren haben, welche 4300 und 4909 proportional sind, 
damit sie gleich stark in die Empfindung fallen. 

Wenn schon diese Rechnungsresultate noch nicht die defini- 
tiyen sind, zu denen ich folgends erst komme, babe ich sie dock 
bier mit Fleiss gegeben, weil sie von den definitiven nicbt we- 
sentlicb abweieben, so dass man sicb immerhin an sie balten 
konnte, und weil sicb obne zu grosse Weitlaufigkeit alle Unterlagen 
derselben geben liessen, woraus man sie nacb den im 8. Kapitel 
angegebenen Regeln selbst reproduciren kann. Dabei sind alle 
ricbtigen Zablen, welcbe ftir denselben Hauptfall, dasselbe P und 
D wabrend des ganzen Beobacbtungsmonats erbalten wurden, 
zusammengenommen, und obne Fractionirung zur Ableitung der 
A Werthe aus der Fundamentaltabelle benutzt worden. Indessen 
babe icb, wie S. 120 bemerkt, bei alien meinen Yersucbsreiben 
vorgezogen, um die Variationen der Einfliisse p, q sicberer zu eli- 
miniren, die f-Wertbe ftlr jeden Hauptfall aus lauter Fractionen 
mit n = 64 besonders zu berechnen, und diese zu Summen- oder 
Mittelwerthen zusammenzulegen. So ist es denn folgends aucb 
sowobl bei der zweihandigen als einhandigen Reihe geschehen. J)ie 
ricbtigen Zablen dieser Fractionen a 64 und daraus abgeleiteten 
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einzelnen i-Werthe hier einzeln zu reproduciren, wtirde aber 
zu viel Raum kosten, ich beschranke mich daher folgends, das aus 
sammtlichen Fractionen zusammengelegte, mit der Zabl v der Frac- 
tionen dividirte, Definitivresultat ftlr beide Reihen zu geben, bei 
dem endlich steben zu bleiben ist. 


VI. Werthe hD der zweihandigen Reihe. 

n = 64. 


p 

D= 0,04 P 
(r = ,32) 

D = 0,08 P 
[v = 32) 

Mittel 
(*' = 64) 

300 

2023 

3918 

2971 

500 

1965 

3705 

2835 

1000 

2530 

4637 

3584 

1500 

2774 

5910 

4342 

2000 

2966 

6034 

4500 

3000 

3296 

6520 

4908 

Summe 

15554 

30724 

23140 


VII. Werthe hD der einhan.di.gen Reihe. 

n = 64. 



Gelegentlich weise ich hier wieder auf einen Punct der Methode hin, 
der sich durch den Vergleich von Tabelle VI mit Tabelle V erlautert. Beide, 
fiir die zweihandige Reihe geltende, Tabellen fussen auf denselben Beob- 
achtungswerthen und unterscheiden sich nur dadurch, dass in der Tabelle V 
die Werthe hD ohne andere Fractionirung als nach den 4 Hauptfallen, unter 
Anwendung von n = 512, abgeleitet sind, in der Tabelle VI aber mit starker 
Fractionirung unter Anwendung von n — 64. Hievon Mngt es, gemass der 
Bemerkung S. 120, ab, dass alle Werthe der letzten Tabelle etwas grosser 
sind, als die der ersten. Die Abweichung wiirde gleichgixltig sein, wenn 
das Verhaltniss der Vergrosserung bei alien Werthen gleich ware, da es hier 
iiberhaupt nur auf Verhaltnisse ankommt. Aber manche Werthe sind in an- 
derem Verhaltnisse vergrdssert, als andere. Diess Mngt, wie sich aus einer 

ner, Elemente der Psychophysik. 2. Anfl. 13 


Feci: 
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Specialdiscussion der Beobachtungsreihen darthun lasst, davon ab, dass p 
und q wahrend der dnrch einen Monat durcbgefiibrten Beobachtungsreihe 
nicht vollig constant geblieben sind, sondern unregelmassig variirt haben. 
Durch Theilung der Reihen in so kleine Fractionen, dass wahrend jeder 
derselben die Variation vernachlassigt werden kann, beseitigt man den fur 
die Elimination von p und q daraus hervorgehenden Nachtheil, und aus 
diesem Grunde sind die in TabelJe VI erhaltenen Werthe denen der Tabelle V 
vorzuziehen. Inzwischen zeigt sich docb kein wesentlicher Unterschied im 
Gange der Werthe zwischen beiden Tabellen, so dass man auch wohl bei 
der ersten, viel kiirzer ableitbaren, hatte stehen bleiben konnen. Jedenfalls 
kann der Vergleicb dieser Tabellen einen Anhalt geben, wie sich ungefahr je 
nach dem Grade der Fractionirung die absoluten Masswerthe andern konnen. 

Vergleicht man die mit der einhandigen und zweihandigen Reihe er¬ 
haltenen definitiven Mittelwerthe, so findet man, 


p 

einhand. 

zweihand. 

300 

4,496 

SOO 

4,504 

4 000 

4,323 

4300 

4,309 

2000 

4,253 

3000 

4,254 


wonach das Verhaltniss beider Werthe sich mit wachsendem Hauptgewichte 
langsam verkleinert, aber der Constanz zu nahern scheint. 

Der Blick auf den Gang der Werthe hD in vorigen Tabellen 
VI und VII lehrt nun wobl, dass derselbe wesentlich auf dasselbe 
ftlbrt, als der Gang der Zahlen r in den ersten Tabellen, nur dass 
das Wachsthum der Werthe hD mit P aus angegebenem Grunde 
bei den hoehsten P-Werthen etwas mehr sptirbar ist, als das der 
Zahlen r. Immer noch aber stellt sich die zunehmende Approxi¬ 
mation an die Gleichheit mit Wachsthum von P deutlich genug 
heraus. 

So finden fhr die drei hdchsten P-Werthe = 1500, 2000 ; 
3000 Grammen in der zweihandigen Reihe im Mittel die Werthe 
hD = 4342, 4500, 4908; in der einhandigen 5682, 5639, 6152 
statt. Wahrend P von 1500 auf 3000, also vom Einfachen aufs 
Doppelte steigt, steigt hD verhaltnissmassig nur noch wenig, nam- 
lich vom Einfachen respectiv aufs l,13fache oder 1,08fache. 

Es schien mir nun von Interesse, diese, ftir die Bewahrung 
des Gesetzes wichtigste, approximative Gleichheit von hD bei 
hoheren Gewichten ftir die beiden hoehsten Hauptgewichte 2000 
und 3000 nochmals insbesondere zu constatiren; und ich nahm 
dazu Gelegenheit bei einer Versuchsreihe, die zugleich bestimmt 
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war. das einhandige und zweihandige Yerfahren in abwechselnden 
Versuchen zu vergleichen, indem die vorigen beiden Reihen, als im 
Ganzen hinter einander angestellt, keine Sicherheit eines solchen 
Vergleiches gewhhren (yergl. S. 183); nebenbei auch die, schon 
durch anderweiteYersucbe constatirte,Proportionalitat der £-Werthe 
mit dem angewandten D des Weiteren zu bewahren. 

Diese Reihe, ebenfalls 32tagig, ist im Dec. 1858 und Jan. 1859 
unter den S. 197 angegebenen Normalumstanden, also, obwohl 
viel spater, doch ganz yergleichbar mit den frtlberen angestellt. 
Jeder Yersucbstag umfasst 8 Abtheilungen h 64 Hebungen, die 
ganze Reihe also 32.8.64 =16384 Hebungen. Zwischen den beiden 
Hauptgewichten wurde von einem Tage zum anderen, zwischen 
einhandigem und zweihandigem Yerfahren nach je zwei Tagen ge- 
wechselt, ausserdem an jedem Tage nach je zwei Abtheilungen 
zwischen einem Zusatzgewichte D = 0,04 P und 0,08 P gewechselt, 
welches also bei P= 2000 respectiv 80 und 160, bei P= 3000 
respectiv120 und 240Grammen betrug. Ausserdem wechselten bei 
dem einhandigen Yerfahren, wie ich diess stets so halte, Linke 
und Rechte nach je einer Abtheilung k 64 Hebungen. 

Zur Unterscheidung von der vorigen nenneich diese Yersuchs- 
reihe die zwei- und einhandige. Zuvorderst gebe ich in Ta- 
belleYIIIdie addirten Zahlen r der 4 Hauptfalle zu einem vorlaufigen 
Apercu; in Tabelle IX aber die, ganz yergleichbar mit Tabelle YI 
und YII unter Sonderung der 4 Hauptfalle aus Fractionen a 64 
berechneten, Werthe hD, ohne auch hier, wegen ihrer Umfanglich- 
keit, die Unterlagen dieser Rerechnung in Specie mittheilen zu 
konnen. 


VIII. Zahl der richtigen Falle r der zwei- und einhandigen Reihe, 


p 

Zweihandig 

EinhSndig 

n = 2048 

Linke 
w = 4024 

Rechte 

» = 4024 

D = 0,04 P 

D = 0,08 P j 

\d = 0,04 p\ 

D — 0,08 P 

D = 0,04 P 

D = 0,08 P 

2000 

3000 

4280 

4297 

4503 | 

4 536 j 

708 

737 

840 

882 

684 

703 

863 

847 

Summe 

2577 

3039 j 

J 4 445 

4 722 

4384 

474 0 


Die Summe r bei P — 2000 ist 5875 
- - - - = 3000 - 6002. 

<3* 
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IX. Werthe hD der zwei- und einhandigen Reihe. 

n = 64. 



Zweihandig 
[v = 32) 

Einhandig 

[v =16) 

Linke 

Rec 

;hte 

p 

D = 0,04 P 

D = 0,08 P 

D = 0,04 P 

D= 0,08 P 

D = 0,04 P 

D = 0,08'P 

2000 

2461 

5018 

3456 

7078 

3709 

9464 

3000 

2702 

5326 

4270 

8310 

4212 

8028 

Summe 

5163 

10344 

7726 

15888 

7921 

17492 


Die Summe der hD bei P == 2000 ist 31186 
- - - * *=± 3000 - 32938. 


Bei strenger Vergleichbarkeit der ausseren Umstande und der Berech- 
nungsWeise dieser Reihe mit den vorigen Reihen sollten die Zahlen der fa- 
belle IX mit denen der Tabelle YI und YII fur P = 2000 und 3000 stimmen. 
Sie sind aber bei der zweihandigen Reihe betrachtlieh kleiner, und stimmen 
bei der einhandigen zwar nahe mit den Zahlen fiir 0,08 P, aber sind erheb- 
lich kleiner fiir 0,04 P, wobei zu erinnern, dass die Zahlen der einhandigen 
Reihe bei D = 0,04 P und 0,08 P selbst nieht unter einander vergleichbar 
sind, was sich dadurch beweist, das's die letzten nicht merklich das Dop- 
pelte der ersten sind, und, wie schon S. 184 bemerkt, davon abhangt, dass 
sie in verschiedenen Wochen erhalten sind. Diess kann einen Beleg zu dem, 
was S. 483 gesagt wurde, geben, dass man auf eine Vergleichbarkeit von 
Masswerthen, die in verschiedenen Epochen erhalten wurden, nicht reeh- 
nen darf, auch wenn die ausseren Umstande gieich waren. Inzwischen thut 
diess der Vergleichbarkeit jeder Reihe in sich beziiglich der Verhaltnisse, 
um die es sich hier handelt, keinen Eintrag. 

Dass in unserer jetzigen Reihe, wo der Wechsel zwischen den beiden 
D’s an demselben Tage erfolgte, die aus r berechneten Werthe hD sich 
merklich proportional den gegebenen D’s zeigen, gehort zu den Bewahrungen 
unserer Rechnungsregel. 

Nach dem Definitivergebnisse also nahm hD von P— 2000 bis 
— 3000 nur im Yerhaltnisse 31186 zu 32938 zu. Die Abwei- 
cbung beider Zahlen von der Gleichheit bedeutet die Abweichung 
von der directen Foderung des Weber’schen Gesetzes, welche 
von uns durch das zutretende Armgewicht erklart wird. Die Zahl 
9464 in vOriger Tabelle ist jedoch nachYergleich mit alien anderen 
Zahlen unstreitig durch Zufalligkeiten zu gross; und dadurch die 
Abweichung etwas kleiner ausgefallen, als sie ohnedem seinwiirde. 
Im Uebrigen ist das wesentliche Resultat dieser Reihe die voll- 
kommene Restatigung des Resultates der frtiheren. 
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I>a sich der Verhaltnisstheil, mit welchem das Moment des 
gehobenen Armes zu dem des gehobenen Gewichtes zuzurechnen 
ist, nicbt wohl von vorn herein bestimmen lasst, theils weil das 
Moment am Lebenden nicht genau messend zu ermitteln sein 
mochte, theils weil nicht genau bekannt ist, in welchem Verhalt- 
nisse die Wirkung des Muskelgeftihls in die Totalwirkung eingeht- 
so konnte man daran denken, den zu P zuzurechnenden Werth aus 
unseren Werthen hD nach Voraussetzung der Giiltigkeit unseres 
Gesetzes selbst zu bestimmen; doch zeigt einige Ueberlegung, dass 
sie dazu nicht wohl ausreichen. 


Legt man die bei der Wahrscheinlichkeitsrechnung der Fehler beziig- 
lich des Zusammenwirkens von einander unabh&ngiger Pracisionsbedingungen 
giiltigen Principien zn Grunde, so wiirde, wenn das Muskelgefiihl allein den 
Werth t' = h’D nnd das Druckgefuhl allein den Werth t" = h"D bei einem 
gewissen Zusatzgewichte D erzeugt hatte, von dem Zusammenwirken der- 
selben ein Werth f = 

)/V 2 + f " 2 == y/i ' 2 + A " 2 D 


zu erwarten, und hienach eine etwa versuchte Rechnung zu fuhren sein. 
Nun steht t’ nach unserem Gesetze im umgekehrten Verhaltnisse von P + A, 
wenn A wie oben verstanden wird, t" bios im umgekehrten Verhaltnisse 
von P, mithin hat man 


: ;/iZ>} 2 = - 


e’ 




[P + A)* 

wenn c' und c Constanten sind. Die drei Dnbekannten c r , c", A waren dann 
aus unseren fur die verschiedenen P’s erlangten Werthen hD zu bestimmen. 
Aber selbst, wenn die Schwierigkeit dieser Berechnung zu iiberwinden 
ware, wiirde die Anomalie bei kleinem P, wovon gleich die Rede sein soli, 
einer genauen Berechnung im Wege stehen. 


Dass im Uebergange von P = 300 zu P = 500 Grammen 
sich t statt erhoht vielmehr etwas vermindert zeigt, ist eine 
Anomalie, die aus dem bisher Angefiihrten nicht erklarbar ist. Ich 
glaube kaum, dass sie auf Zufalligkeiten wegen noch nicht hin- 
reichender Beobachtungszahl ruht, wenn schon die Moglichkeit 
davon nicht sehlechthin ausgeschlossen ist, da sie allerdings nur 
gering ist, und sehr grosse Yersuchszahlen erfoderlich sind, 
um kleine Unterschiede sicher begrttndet zu halten; aber abge- 
sehen von der Uebereinstimmung beider Versuchsreihen darin, 
deren jede eine grosse Menge Versuche zahlt, sollte auch gerade 
bei den kleinsten Werthen von P die ErhOhung von t mit Wachs- 
thum von P verhaltnissmassig am starksten sein, indem der Zu- 
wachs zum Momente von P durch das Moment des Armes hier ver- 
haltnissmassig am grossten ist. Und wenn nicht besondere 
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storende Umstande bei den kleinsten Gewichten vorliegen, die bei 
den grosseren durch deren Einfluss tlberboten werden, batte diess 
sieh meines Eracbtens nothwendig im Masse geltend macben 
mtissen. 

Ungeacbtet icb nun keinen sicheren Aufschluss tiber diese 
Anomalie geben kann, deren sicbere Constatirung durcb neue Yer- 
suche sogar yielmebr noch wiinscbenswertb sein mocbte, scbeint 
mir docb Folgendes einige Wahrscbeinlicbkeit ftlr den Fall darzu- 
bieten, dass sie wirklicb in der Natur bestande. 

Es lasst sicb denken, dass ein zunebmender Druck nocb ab- 
gesehen von der Yerminderung der Empfindlichkeit, die nacb un- 
serem Gesetze proportional mit der Zunabme des Reizes besteht, 
durcb die mecbaniscbe Compression der Nervenenden oder bei der 
Apperception des Druckes mitbetbeiligten Hiilfsapparate einen 
vermindernden Einfluss auf die Empfindlichkeit aussert, der bei 
grosseren Gewicbten gegen den unserem Gesetze folgenden Ein¬ 
fluss, der einen allgemeineren und tieferliegenden Grand baben 
muss, verschwindet; aber bei kleineren sicb ttberwiegend geltend 
macben konnte. Damit ware die Verminderung von t bei begin- 
nendem Wacbstbume von P erklart. Icb bin nicht abgeneigt, bie- 
mit den Umstand in Beziebung zu setzen, der mir sonst ebenfalls 
rathselbaft erscbiene, dass wir eine leise Kitzelbertibrang starker 
empfinden, und starker zur Reflexbewegung dadurcb angeregt 
werden, als einen etwas starkeren Druck, obwobl das Ueber- 
gewicbt der Empfindung immer ftlr einen sebr starken Druck 
bleibt. Docb gebe icb gem zu, dass diess nur Gedanken sind, 
die eine weitere Prtifung fodem und Anregung dazu geben 
mogen. 

Es ist sebr wabrscbeinlicb, dass, so wie das Feld der Ge- 
wicbtsversucbe die untere Granze des Gesetzes mit dem Felde der 
Licbtversuebe theilt, diess auch in Betreff der oberen Gra nz e der 
Fall sein wird, nur dass die Yersuche nicbt bis zu einer solchen 
Granze von mir fortgesetzt worden sind, wo die Belastung nach- 
tbeilig zu wirken anfangt, und aucb natilrlicb nicbt nacb der Me- 
tbode der ricbtigen und falscben Falle, welcbe eine gewaltige Menge 
Yersucbe fodert, obne dauemden Nachtbeil binreicbend lange fort¬ 
gesetzt werden konnten, um sichere Resultate zu erzielen. Doch 
wtirden sich nach der Metbode der eben merklicben Unterscbiede 
vieUeicbt beweisende Erfabrungen in dieser Hinsicbt macben 
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lassen, ohne Nachtheil besorgen zu dtlrfen; da der Grad der 
Genauigkeit, der iiberhaupt mit dieser Metbode zu erlangen ist, 
weniger an die Zahl der Yersuehe gebunden ist. 

Ueberblicken wir das Yorige, so ist die Untersucbung tiber 
die Gilltigkeit und Granzen unseres Gesetzes im Gebiete der Ge- 
wichtsversuche noch weit entfernt, abgescblossen zu sein; und 
meine eigenen Yersucbe zur Losung der Aufgabe nacb denen We¬ 
ber’s nur ein zweiter Schritt zu dem ersten, dem noch mancher 
mit neuen Modificationen der Methode wird folgen milssen. Man 
kann nach dem bisher Geleisteten nur sagen, dass die Beobach- 
tungen im Allgemeinen so gut zu dem Gesetze stimmen, dass man 
an seiner approximativen oder genauen Gtiltigkeit in gewissen 
Granzen nicht zweifeln kann; aber die Anomalie an der unteren 
Granze, die Frage nach der oberen Granze, die genauere Consta- 
tirung und Bestimmung des Einflusses des Armgewichtes, die voll- 
kommene und genaue Scheidung des Druckgeftlhles und Muskel- 
geftihles, sind noch Puncte, welche der Erledigung durch ktinftige 
Yersuehe harren. Weber’s Yersuehe haben das Gesetz zuerst im 
Allgemeinen bewiesen, ohne dass die Methode geeignet war, die 
Abweichungen davon sicher zu constatiren; meine Yersuehe haben 
solche erkennen lassen, ohne hinzureichen, sie dadurch wieder zu 
eliminiren, dass sich die Umstande, von denen sie abhangen, genau 
in Rechnung nehmen liessen. 

Wahrend es keinem Zweifel unterliegen kann, dass die Isolirung des 
Druckgefiihles durch die eine Versuchsweise Weber’s erreicht ist, wo das 
Gewicht auf die letzten Fingerglieder der auf dem Tische aufliegenden Hand 
gelegt wird; scheint mir allerdings die Isolirung des Muskelgefiihles nicht 
eben so sicher durch die andere, in der Abhandlung liber Tastsinn und 
Gemeingefuhl S. 546 von ihm angegebene erreicht, wo der Beohachter mit 
der Hand die vereinigten Zipfel eines Tuches umfasst, in welchem ein Ge¬ 
wicht hangt; da das Gewicht nothwendig um so mehr dahin wirken muss, 
die Zipfel durch die Hand gleiten zu lassen, je schwerer es ist, wenn dem 
nicht durch ein starkeres Zufassen, mithin einen starkeren Druck begegnet 
wird. Sollte aber auch der Druck constant gehalten werden konnen, so 
wiirde ein constanter Druck um nichts weniger als Complication bei den 
Versuchen in Rechnung kommen. 

Eine Methode, das Muskelgefiihl genau bei den Versuchen zu isoliren, 
will mir iiberhaupt nicht beifallen. Zur Isolirung des Druckgefiihles diirfte 
sich vielleicht unter Beibehaltung unserer Methode die Anwendung von 
Kugeln oder Hammern, die aus gegebener Hohe auf die Haut herabfallen, 
noch besser eignen, als die Anwendung ruhender Gewichte; und eine Ver- 
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gleichung der so erhaltenen Resultute mit denen, welche die Hebung von 
Gewichten gewahrt, von nicht geringem Interesse sein. 

Ohne Rticksieht auf die Frage unseres Gesetzes lasst sich das 
directe Resultat der im Yorigen mitgetheilten Yersuehe wie folgt 
aussprechen. 

Wenn man ein gegebenes Gewicht vergleichungsweise mit 
einem anderen hebt, welchem ein gewisses Mehrgewicht gegen das 
vorige zugefiigt ist, so wird das Mebrgewicbt absolut genommen 
11 m so mebr betragen mtlssen, je grosser das Hauptgewicht ist, um 
nocb gleich merklich als Unterschied beider Gewichte in die Em- 
pfindung zu fallen. 

Lasst man das Mebrgewicbt proportional mit dem Hauptge- 
wichte wacbsen, so dass nicbt seine absolute, aber seine relative 
Grosse in Rezug zum Hauptgewicbte immer dieselbe bleibt, so 
wacbst die Merklichkeit dieses relativen Mebrgewicbtes einiger- 
massen mit Aufsteigen zu boberen Hauptgew r icbten; tendirt jedoch 
dabei immer mehr zur Gleichbeit, so dass der Unterscbied der 
Merklicbkeit gleieber relativer Mebrgewiehte bei Hauptgewicbten 
von 1500 and 3000 Grammen nur nocb gering ist, etwa dem Yer- 
baltnisse 4 0:14 entspricbt. Das heisst, die relativen Mehrge- 
wicbte bei 1500 und 3000 Grammen Hauptgewicbt mtissten, statt 
gleich zu sein, sich ungefabr wie 11 : 10 verbalten, um nocb 
gleich merklich zu erscheinen, also ein gleiches Yerhaltniss rich- 
tiger zu den falscben Fallen bei der demgemassen Metbode zu 
liefem. 

Dieser aufsteigende Gang der Merklichkeit gleieber relativer 
Mebrgewiehte mit der GrSsse der Hauptgewicbte erleidet jedoch 
eine Ausnahme bei sebr niedrigen Hauptgewiehten, indem die 
Merklichkeit beim Aufsteigen von 300 bis 500 Grammen vielmehr 
etwas ab- als zunimmt; wogegen tlber 500 Grammen der aufstei¬ 
gende Gang fortgebends eingehalten wird. 

Der Grand des exceptionellen Ganges bei niederen Haupt¬ 
gewicbten ist so gut wie unbekannt, und nur S. 198 eine beilaufige 
Yermutbung desshalb ausgesprochen; der Grand der Abweicbung 
von der gleichen Merklicbkeit relativ gleicher Mehrgewichte beim 
Aufsteigen zu hoheren Hauptgewicbten kann mit Wahrscheinlich- 
keit darin gesucht werden, dass das Gewichtsmoment des heben- 
den und bei der Hebung mit gebobenen Armes als eine Vergrosse- 
rang des Hauptgewichtes in Anschlag kommt, welche der relativen 
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Gleichheit des, eigentlich zu diesem vergrosserten Hauptgewichte 
in Bezug zu setzenden, Mehrgewichtes Eintrag thut. 

Wenn man bei einem und demselben Hauptgewichte ver- 
schiedene Mehrgewichte anwendet, so wachst die Merklichkeit mit 
der Grosse des Mehrgewichtes. Diese vergrosserte Merklichkeit 
hat ein vergrossertes Yerhaltniss richtiger zu den falschen Fallen 
so wie zur Totalzahl der Falle zur Folge, wenn man die Methode 
der richtigen und falschen Falle zur Yergleichung der Gewichte 
anwendet. Die Zahl der richtigen Falle wachst aber nicht propor¬ 
tional der Grasse des Mehrgewichtes, sondern in kleinerem Yer- 
haltmsse. 

Die S. 112 gegebene Regel, mittelst der Fundamentaltabelle zu 
finden, wie sieh die richtige Zahl nach Massgabe des Mehrgewich¬ 
tes andert, bestatigt sich in der Erfahrung. 

Diese Resultate sind durch Yersuche mit Hauptgewichten — 
300, 500, 1000, 1300, 2000, 3000 Grammen und Mehrgewichten 
gleich 0,04 und 0,08 des Hauptgewichtes, iibereinstimmend bei 
Hebung der Gewichte mit bios einer Hand und mit beiden Handen, 
unter Ausscheidung der constanten Fehler gefunden, welche von 
der Zeit- und Raumlage der gehobenen Gewichte abhangen. 

4) Temperatur. 1 ) 

Die Frage, inwiefern unser Gesetz auf Temperaturempfindung 
Anwendung erleide, schliesst noch Dunkelheiten ein. E. H. We¬ 
ber* *) ist geneigt, anzunehmen, »dass wir vielmehr den Act des 
Steigens und Sinkens der Temperatur unserer Haut als den Grad 
wahrnehmen konnen, bis zu welchem die Temperatur gestiegen 
oder gesunken ist. Wir empfinden z. B. nicht, ob unsere Stirn oder 
unsere Hand warmer ist, bis wir die Hand an die Stime legen, 
wo wir dann oft zwischen beiden einen grossen Unterschied wahr¬ 
nehmen, und zu manchen Zeiten die Hand, zu anderen die Stirne 
warmer finden,« wozu sich andere, von Weber geltend gemachte 
Erfahrungen ftlgen lassen, welche eben dahin weisen. Inzwischen 
scheint es doch, dass wir auch eine anhaltende Warme als Warme, 
und anhaltende Kalte als Kalte zu empfinden im Stande sind, wenn 
sie von der gewohnlichen oder mittleren Temperatur hinreichend 
abweicht. 

*) Der Tasts. und das Gemeing. S. 549. 

*) In Sachen S. 165. 
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Wie dem auch sei, so kann, wenn man die Frage des Weber- 
schen Gesetzes beztiglich Temperaturunterscliieden in Betracht 
ziehen will, keinesfalls als Reiz hiebei die Temperatur yon einem 
absoluten Nullpuncte an in Frage kommen, sondem bios die Diffe- 
renz yon einer Temperatur, bei welcher wir weder Warme noch 
Kalte empfinden, weil die Gross e der Warme- und Kalteempfin- 
dung nur hievon abhangt. Diese Differenz kann nun zu- und ab- 
nehmen, und die Frage des W eber’schen Gesetzes wird sein, ob 
eine gleich grosse relative Yergrosserung nicbt der absoluten 
Temperatur, sondern dieser Temperaturdifferenz einen gleich 
merklichen oder allgemeiner gleich grossen Zuwuchs der Tempe- 
raturempfindung bedinge. 

Nach einigen, jedoch bei Weitem nicht hinreichenden, Ver- 
suchen, die ich liber diese Frage angestellt, scheint dem so inner- 
halb gewisser Grhnzen mittlerer Temperaturen zu sein, wahrend 
es entschieden nicht mehr der Fall ist bei sehr kalten und sehr 
heissen Temperaturen. 

Meine Yersuche darhber sind an 6 Tagen (im Dec. 1855) nach 
der Methode der eben merklichen Unterschiede angestellt, indem 
ich dabei das Weber’sche Yerfahren des abwechselnden Eintau- 
chens zweier Finger derselben Hand immer bis zu gleicher Tiefe 
in zwei Gefasse mit ungleich warmem Wasser benutzte. Zur Be- 
obachtung dienten ein paar sehr genaue und genau verglichene, 
in halbe Grade getheilte, Greiner’sche Thermometer mit Reau- 
mur’scher Skale des Leipziger physikalischen Cabinets, an denen 
Zehntheile des halben, also Zwanzigstel eines ganzen, Grades noch 
sehr wohl geschatzt werden konnen. Da das eine derselben nach 
Hankel’s Angabe, der die Gtite hatte, mir dieselben zu den 
Yersuchen zu uberlassen, so wie nach eigener Constatirung rnn 
0°,05 oder ^ Grad hoher als das andere stand, so ist jede Beobach- 
tung desshalb corrigirt worden. Ueber die tibrigen Yerhaltnisse 
der Yersuchsreihe werde ich nach den Resultaten das Nothige 
anftihren. 

Innerhalb der Temperaturen von etwa 10 0 bis 20 0 R. fand 
ich die Empfindlichkeit fiir die Temperaturunterschiede so gross, 
dass die eben merklichen Unterschiede keine genaue Bestimmung 
zuliessen. Ein Maximum der Empfindlichkeit, wo verschwindende 
oder fast verschwindende Unterschiede appercipirt werden, liegt 
jedenfalls innerhalb dieser Granzen, ohne eine genaue directe 
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Bestimmung zuzulassen. Ueber 20° bis zur BlutwSrme, iiber die 
hinaus meine Yersuche nicbt erheblich gehen, fand ich die Ergeb- 
nisse dem Weber’schen Gesetze sebr wobl entsprechend, wenn 
ich (ganz empirisch) als Mass des Temperaturreizes den Tempera- 
turiiberschuss tlber die Mitteltemperatur zwischen Frostkalte und 
Blutwarme = 4 4 °,77 R.*) annahm, indem der eben merkliche 
Temperaturunterschied sich dieser Erhebung liber die Mitteltem¬ 
peratur proportional zeigte. Hier folgen die Vor aller Berechnung 
als eben merklich aufgezeichneten, Temperaturunterschiede D 
mit den Temperaturen t, bei denen sie beobachtet wurden, diese 
als Mittel zwischen den zwei Temperaturen angegeben, zwischen 
welchen der Unterschied D beobachtet wurde, und den unter der 
Yoraussetzung berechneten Werthen von D, dass die eben merk- 
lichen Unterschiede den Temperaturtiberschtissen tiber 4 4°,77 pro¬ 
portional gehen. Die erste Seite (I) dieser Tabelle fallt, weil die 
beobachteten Unterschiede hier tlberhaupt zu klein sind, ausser 
Betracht, und kann bios dienen, die Geringftigigkeit der eben merk- 
lichen Unterschiede in den Grgnzen der Temperaturen dieses Thei- 
les der Tabelle zubeweisen; wogegen man die zweite Seite (II) von 
4 9°,4 3 R. an nach ihrer Uebereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Rechnung in Betracht nehmen mag. 


I. 

II. 

Datum 


DO R. 

Datum 


DO R. 


*0 R. 




t0 R. 



Vers. 

beob. 

ber. 

Vers. 

beob. 

ber. 

Decbr. 




Decbr. 




2 

15,03 

0,19 

0,009 

26 

19,13 

0,15 

0,16 

26 

15,40 

0,10 

0,023 

26 

20,45 

0,20 

0,21 

26 

15,55 

0,09 

0,028 

26 

20,63 

0,15 

0,21 

26 

16,18 

0,15 

0,051 

26 

21,20 

0,20 

0,23 

21 

16,70 

0,20** 

0,070 

26 

21,73 

0,25 

0,25 

26 

16,71 

0,09 

0,070 

21 

23,30 

0,30 

0,31 

21 

16,75 

0,10** 

0,072 

21 

25,35 

0,40 

0,39 

21 

16,88 

0,25* 

0,076 

21. 26 

26,30 

0,40 

0,42 

21 

17,00 

0,00** 

0,081 

21. 26 

28,80 

0,60 

0,51 

26 

17,20 

0,20 

0,088 

26 

30,50 

0,60 

0,57 

21 

17,30 

0,10** 

0,092 

26 

31,35 

0,60 

0,60 

26 

17,69 

0,23 

0,106 





26 

18,78 

0,15 

0,145 






*) Diese Temperatur basirt auf die Warmebestimmungen des mensch- 
lichen Korpers durch Lichtenfels und Frohlich in den Abhandl. der 
Wien. Akad. 
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Man erhalt die berechneten Werthe der Tabelle, indem man den 
Temperaturiiberschuss liber 14°,77, also t — 14°,77 mit 0,03623 
mnltiplicirt. Diese Constante ist bios aus den Beobacbtungen von 
t = 19°,13 bis 31°,35 abgeleitet; doch sind auch die beobachte- 
ten und die nach jener Constante berechneten Werthe von D liber 
14°,77 und unter 19°, 13, welche, wie gesagt, nur Spuren sind, auf 
der ersten Seite der Tabelle beigefiigt. Die Beobachtungen der 
Tabelle gehoren nur 3 von den 6 Versuchstagen an; indem sich 
die Beobachtungen an den anderen 3 bios auf Temperaturen un- 
terhalb der Mitteltemperatur beziehen, die ich unten besonders 
gebe. 

Was die mit Sternehen bezeichneten Werthe von D der er¬ 
sten Seite der Tabelle anlangt, so sind es solche, die nicht bios 
als eben merklich, sondern als merklich (1 Sternehen) oder 
als deutlich (2 Sternehen) im Beobachtungsregister verzeichnet 
sind, was mehr als eben merklich gilt. Einer dieser far die Em- 
pfindung deutlichen Unterschiede (bei 17°) liess sich am Thermo¬ 
meter (die erforderliche Correction um 0,05° dabei gemacht) nicht 
mehr erkennen. Ueberhaupt konnte man geneigt sein, die Mit¬ 
teltemperatur grosster Empfindlichkeit nach diesen Werthen viel- 
mehr bei 16° bis 17° als 14°,77 anzunehmen, und es ist moglich, 
dass sie da liegt. Aber man kann auf die fast verschwindenden 
Werthe von D in der Nahe der Mitteltemperatur ttberhaupt nichts 
Sicheres bauen, wenn man bedenkt, dass abgesehen von den 
Schwankungen der Empfindlichkeit, des Massstabes der Merk- 
liehkeit, den Irrthllmern des Ablesens eine ganz geringe Abwei- 
chung zwischen der Temperatur des Wassers und Thermometers 
hinreicht, solche Unterschiede herbeizuftlhren oder zu verdecken, 
wenn auch moglichst Sorge getragen war, diese Quellen des Irr- 
thumes auf das Kleinste zu reduciren. Der Ausgang der Berech- 
nung von 1 4°,77 entspricht doch im Ganzen besser den Beobach¬ 
tungen. 

Im Uebrigen, wenn schon jene Spuren von D unterhalb t = 
20° fast in die Ordnung der Beobachtungsfehler treten, konnen 
sie nicht rein als solche selbst gelten, weil die Prttfung im Allge- 
meinen geschahe, ohne dass ich wusste, fur welches Wasser ein 
Uebergewicht der Temperatur stattfand, und mich erst nach wieder- 
holtem abwechselnden Eintauchen entschied, wenn ich des Besul- 
tates ganz sicher zu sein glaubte, was in dem Grade stattfand, 
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dass ich mich bei einer sehr grossen Anzahl Versuchen nur einmal 
in der Nahe der Mitteltemperatur getauscht habe, wo die eben 
merklichen Differenzen fast verschwindend werden, indem bei 
der nachherigen Constatirung der als eben merklich angenommene 
Unterschied sich in dem entgegengesetzten Gefasse fand, als wo ich 
ihn angenommen, wogegen sicb sehr haufig Falle darboten, wo ich 
keinen Unterschied zwisehen beiden Wassern linden konnte, und 
nachher immer auch wirklich keinen oder einen unter der, dieser 
Gegend zukommenden, Granze des Merklichen liegenden an den 
Thermometem fand, was durch eine Art gegenseitiger Controle 
zugleich beweist , dass die Thermometerangaben und dass die An- 
gaben des Gefilhles im Allgemeinen verlasslich waren. 

Mit dem aus der Tabelle ersichtlichen, dem Weber’schen 
Gesetze hinreichend entsprechenden, Gange der eben merklichen 
Unterschiede oberhalb der Mitteltemperatur, insoweit er sich wegen 
der Kleinheit der Unterschiede beurtheilen lasst, fand jedoch keine 
Symmetric unterhalb derselben statt. Bis etwa 10° abwarts waren 
die eben merklichen Unterschiede immer noch zu klein, um auf 
ihre Verhaltnisse etwas zu geben, weiter abwarts aber stiegen sie 
ohne Vergleich rascher mit zunehmender Kalte, als mit dem Gange 
oberhalb und mit dem Weber’schen Gesetze vertraglich ist; so 
dass sie empirisch ziemlich gut reprasentirt wurden, wenn man 
eine Proportionalitat derselben mit der dritten Potenz von T—t 
annahm, wo T—\ 4°,77, t die Temperatur, bei welcher der eben 
merkliche Unterschied beobachtet ward, und 0,002734 der Werth 
ist, mit dem man [T — t) s zu multipliciren hat, um den eben merk¬ 
lichen Unterschied am Thermometer zu erhalten, was unstreitig 
auf einer starken Abnahme der Empfindlichkeit mit der Kalte be- 
ruht. Wahrscheinlich wtlrde man eine ahnliche Abweichung fin¬ 
den, wenn man tiber die Blutwarme hinaus sich der Temperatur 
naherte, wo das Geftihl des Brennens eintritt, wobei jedoch immer 
auffallend bleibt, dass die Abweichung oberhalb der Mitteltempe¬ 
ratur erst in hoheren Graden beginnt, indess sie unterhalb der 
Mitteltemperatur alsbald beginnt. 

Hier folgen die nach der Formel 

D — (14,77 — t) 3 . 0,002734 

berechneten Werthe in Zusammenstellung mit den beobachteten 
innerhalb der Temperaturgranze +10°,5 und +40 } 5 B. Tiefer 
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abwarts erhielt ich an ein paar Tagen zu sehr von einander abwei- 
cbende Werthe, um etwas daranf zu bauen. 


Datum 



i 

[> 


Versuche 



beobachtet 

berechnet 


December 

5. 

4,60 

40.47 

2,80 

2,88 

+0.08 

23. 

5,32 

9,45 

2,54 

2,34 

—0,24 

23. 

5,43 

9,34 

2,40 

2,23 

—0,47 

24. 

5,65 

9,42 

2,00 

2,07 

+0,07 

23. 

5.69 

9.08 

2,54 

2,05 

—0j49 

5. 

5,73 

9,04 

2,22 

2,02 

—0,20 

+0,35 

2. 

5,84 

8,96 

4,62 

4,97 

5. 

5,85 

8.92 

4,80 

4,94 

+0,4 4 

2. 

5,88 

8,89 

4,75 

4,92 

+0,47 

2. 

6,4 4 

8,66 

4,55 

4,78 

+0,23 

4.25. 

6,98 

7,79 

4,06 

4,29 

+0,23 

25. 

7,45 

7,62 

4,40 

4,24 

—0,4 9 

23. 25. 

7,48 

7,59 

4,49 

4,20 

—0,29 

25. 

7,20 

7,57 

4,30 

4,49 

—0,4 4 

2. 

7,24 - 

7,56 

0,94 

4,4 8 

+0'27 

23. 

7,64 

7,43 

0,93 

0,99 

+0.06 

26. 

8,4 8 

6,59 

0,75 

0,78 

+0,03 

5. 

8,20 

6,57 

0'80 

0,78 

—0,02 

23. 

8,43 

6,34 

0,65 

0,70 

+0,05 

23. 

8,56 

6,24 

0,64 

0,66 

+0,05 

23. 26. 

8,74 

6,06 

0,53 

0,64 

+0,08 

23. 

8,73 

6,04 

0,45 

0,60 

+0,45 

2.4 5. 

9,45 

5,62 

0,48 

0,49 

+0,04 

2. 25. 

9,77 

5,00 

0,40 

0,34 

—0,06 

5. 

4 0,5 

4,27 

0,40 

0,24 

—0,49 




33,38 

33,40 



Mit Rticksicht auf die mancberlei Schwierigkeiten, welche diese 
feinen Yersuche darbieten und namentlich, dass die Werthe von 
ganz verschiedenen Tagen darin zusammengenommen sind, wobei 
theils auf vollige Yergleiehbarkeit der Empfindlichkeit, theils ge- 
naue Beibehaltung desselben subjeetiven Massstabes ftir das 
Ebenmerklichs ein nicht sicher zu rechnen, bieten diese Ergeb- 
nisse eine Uebereinstimmung der berechneten mit den beobachte- 
ten Werthen und einen Wechsel der positiven und negativen Diffe- 
renzen zwischen Beobachtung und Rechnung dar ? womit man wohl 
zufrieden sein kann. Natttrlich wtlrde sich die Uebereinstimmung 
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noch sehr haben steigern lassen, wenn ich einige nicht sehr pas- 
sende Werthe hatte auslassen wollen, ich habe aber Alles gegeben, 
was als eben merklich vor der Berechnung verzeichnet war. 
Doch bin ich weit entfernt, die angegebene Formel ftir mehr als 
eine empirische, innerhalb gewisser Granzen gentigende, anzu- 
sehen. Der Vollstandigkeit halber fiige ich endlich noch die iiber 
10°,5 bis zu 14°,20 beobachteten Werthe yon D bei, wenn schon 
nichts Anderes mit Sicherheit darans zu ersehen, als dass sie sehr 
klein sind. Jedoch sind sie noch etwas grosser, als sie nach der. 
Berechnung sein sollten, wenn man die vorige Formel darauf an- 
wendet, wie die Zusammenstellung der danach berechneten mit 
den beobachteten Werthen zeigt. 


Datum 

der 

Versuche 

tP R. 

1 

; 

beob. 

berechn. 

December 

25. 

10.88 

0,15 

0,161 

23. 

11 '36 

0,13*) 

0,108 

5. 

11,45 

0,30 

0,100 

5. 

12,15 

0,30 

0,049 

5. 

12,40 

0,20 

0,036 

25. 

12,50 

0,15 

0,032 

21. 

13.30 

0,20 

0,009 

21. 

13,40 

0,25 

0,007 

5. 

13,50 

0,15 

0,006 

5. 

13,90 

0,25 

0,002 

5. 21. 

14,20 

0,15 

0,001 


Obwohl diese Versuche mit grosser Aufmerksamkeit angestellt 
sind, lassen sie doch noch eine Wiederholung aus dem Gesichts- 
puncte wtinschenswerth erscheinen, dass die Versuche unter der 
Mitteltemperatur mit den Temperaturen bios aufsteigend, fiber der 
Mitteltemperatur absteigend angestellt worden sind, was der Ver- 
gleichbarkeit einigen Eintrag thun kann. Auch ware zur Sicher- 
stellung des Web er’schen Gesetzes oberhalb der Mitteltemperatur 
noch eine viel grossere Zahl Beobachtungen nothig, als hier vor- 
liegen, so dass ich nach Allem das Resultat dieser Versuche nur 
als ein vorl&ufiges geben kann, was moglicherweise noch der 
Modification unterliegen mag. Ich bezeichne es ausdrticklich als 
ein solches, und halte das Weber’sche Gesetz innerhalb der 


Deutlich statt eben merklich. 
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angegebenen Granzen dadurch zwar ftir ziemlicb wabrscheinlich 
gemacht, aber keineswegs erwiesen. Es war meine Absieht, die 
Versucke nach dieses Beziehungen noch zu vervollstandigen oder zu 
emeuern. Dock bin ich darin unterbrochen worden und habe seit- 
dem nicbt Zeit gefunden, darauf zuriickzukommen. 

Ueber die Modalitat der Yersuche trage ich noch Folgendes nach: 

Die beiden Gefasse, in welchen das Wasser von verschiedener Tem- 
peratur enthalten, waren grosse thonerne Hafen, run die Temperaturande- 
rungen moglichst zu verlangsamen. Sie waren so weit mit Wasser gefiillt, 
dass bei Eintauchen des Zeige- und Mittelfingers der rechten Hand bis auf 
den Boden das Wasser gerade bis an das Gelenk zwischen t. und %. Glied 
des Zeigefingers (von der palma an gerechnet) reichte. So ward stets die- 
selbe Beriihrungsgrosse mit dem Wasser hergestellt. Die Thermometer, in 
geeigneten Gestellen befestigt, tauchten mit den Kugeln bis in die Mitte des 
Wassers, das vor jeder Beobachtung gut umgeriihrt ward. Die Temperatur 
der Wasser ward theils durch Umriihren mit Eis, theils mit Metall- oder 
Thongeschirren, welche auf dem heissen Ofen standen, abgeandert. Die 
zwei Finger, welche den Yersuch vornahmen, wurden erst so lange in einem 
beider Gefasse, bis an den Boden eingetaucht, gelassen, bis sie eine constante 
Temperatur angenommen, dann abwechselnd in das eine und andere Gefass 
getaucht, bis sich ein Urtheil gebildet hatte. War die Temperaturempfindung 
iiber der, die ich als eben merklich bezeichnete, so wurde die Tempe¬ 
ratur durch Umriihren in entgegengesetzter Richtung abgeandert, so dass 
ich nicht wusste, ob der Ueberscbuss der Temperatur an das andere Gefass 
ubergegangen oder nicht, und die Beobachtung wiederholt, bis sich, meist 
erst nach mehrfacher Wiederholung dieser Abanderung, ein eben merk- 
licher Unterschied einfand, ein Yerfahren, das freilich ziemlich langwierig 
ist. Die Temperatur wurde sofort nach gefasstem Urtheile abgelesen. 

Obwohl ich nur den Empfindungswerth ebenmerklichals massgebend 
angenommen habe, so habe ich doch in meinem Beobachtungsregister auch 
folgende, so viel wie moglieh constant festgehaltene, Empfindungswerthe, 
nach der aufsteigenden Reihe ihrer Grosse, verzeichnet. 

Unmerklich, kaum merklich, eben merklich, merklich, deutlich, 
entschieden, stark, sehr stark. Natiirlich ist auf seharfe Scheidung dieser 
Werthe nicht zu rechnen. Die Werthe kaum merklich waren solche, 
wo ich nicht ganz sicher war, mich nicht zu tauschen, und obwohl diess 
nach der Beobachtung controlirt werden konnte, so war doch eine zuf&llige 
Uebereinstimmung dann moglieh; daher ich solche Werthe nur insofern be- 
nutzt habe, als ich, wenn kaum merklich mit merklich oder deut¬ 
lich an demselben oder auch versehiedenen Beobachtungstagen nahe zu- 
sammentraf, das Mittel aus diesen Bestimmungen als eben merklich in 
Rechnung brachte, was einigemale geschehen ist. 

Unstreitig wird es erwiinscht sein, wenn auck in diesem 
Gebiete Versucke nack den anderen Metkoden zu denen nack 
der Metkode der eben merklichen Untersckiede kinzutreten. 
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Volkmann hatHerrnLindemann,stud.med.veranlasst, Versuche 
nach der Methode der mittleren Fehler anzustellen, und seine Doc- 
tordissertation dartiber zu schreiben, welche derselbe unter dem 
Titel: y>De sensu caloris. Halts 1857« vertheidigthat. Aber aus die- 
sen Yersuchen lasst sich nicht viel schliessen, weil die Temperatur- 
skala dabei zwar respectiy yon 7° und 14°,6 bis 45°,55 G. zweimal 
aufsteigend und zweimal absteigend durchlaufen ist, aber so dass 
auf jedes Temperaturintervall nur wenige Versuche kommen, was 
keine Benutzung nach dem Principe der Methode der mittleren Feh¬ 
ler gestattet. Die rechte Hand tauchte dabei bis zur Handwurzel 
ein, und zwarbei deraufsteigendenBeihe stetszuerst in das anfangs 
warmere, bei der absteigenden stets zuerst in das anfangs kaltere 
Wasser, was danndurchZugussrespectivvon kalterem oder warme- 
rem Wasser dem anderen ftlr die Empfindung gleich gemachtwurde. 

Bei den zwei aufsteigenden Reihen, d. h. wo Lindemann die 
Ausgleichung der Temperaturen beider Wassermassen fiir die Em¬ 
pfindung successiv in immer hoheren Temperaturen bewirkte, 
wurde stets ein positiver Fehler begangen, bei den zwei absteigen¬ 
den umgekehrt stets ein negativer Fehler. Man kann in Frage stel- 
len, ob diess daher rtihrte, dass bei der aufsteigenden und abstei¬ 
genden Reihe in umgekehrtem Sinne durch die Temperaturskala 
fortgeschritten wurde, oder dass bei jedem einzelnen Yersuche der 
Uebergang in umgekehrtem Sinne zwischen dem anfangs warmeren 
und kalteren Wasser geschahe. Aus dem Umstande aber, dass 
gleich die ersten Versuche jeder der 4 Reihen das angegebeneVer- 
haltniss zeigen, ist das Letztere zu schliessen. Es fehlt tlbrigens 
hier, wie in manchen Hinsichten, an genaueren Angaben tlber die 
in Betracht kommenden Umstande. 

Man hat hier also Resultate, die wesentlich mit constanten 
Fehlern afficirt sind, und nach der Regelmassigkeit, mit welcher 
die einzelnen Fehler bei jeder einzelnen Reihe sich im Aufsteigen 
oder Absteigen durch die Temperaturskala andern, scheinen die 
ganzen Fehler fast bios constante zu sein, da variable Fehler noth- 
wendig grosse Unregelmassigkeiten im Einzelnen zeigen mtlssten. 
Dabei ist die Geringfugigkeit derselben auffallend. 

Zwischen 260,4 und 380,8 C.*) (beides inclus.) gaben 23 Versuche der 


*) Ich fiihre hier stets nur die niedrigere beider Temperaturen an, 
zwischen welchen die Differenz bestand. 

Feekner, Elemente der Psyehopkyslk. 2. Attfl. 4 4 
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I. aufsteigenden Reihe regelmassig + 0,05 als Fehler mit Ausnahme bios von 
5 Versuchen. Bei hoheren und tieferen Temperaturen wuchs der Fehler, 
doch wenig, und etwas unregelmassig nach Oben, so dass im Intervalle von 
39,4 bis 45,5 bios Fehler 0,5 ; 0,6; 0,7; 0,8 vorkommen, starker nach unten 
(+0,5 bei 14,6, womit die aufsteigende Reihe begann, +0,4 bei 4 6° und 
4 8°,2 u.s.w.). Bei der zweiten aufsteigenden Reihe wurde von 34,35 bis 42°,9 in 
4 4 aufsteigenden Versuchen ausnahmslos +0,05 als Fehler gefunden; dieser 
stieg hoher hinauf bis 0,1 bei 44,8 und 45, 1, und tiefer herab bis +0,25 bei 
7°,9 und 8,4. Bei der ersten absteigenden Reihe wurde der Fehler — 0,05 
von 41,5 bis 4 9,5 in 22 absteigenden Versuchen mit Ausnahme dreier beob- 
achtet, er stieg bis —0,4 bei 44,7 und bis 0,29 bei 7°; bei der zweiten ab¬ 
steigenden Reihe ward der Fehler—0,05 von 44,65 bis 4 9,35 ausnahmslos 
in 24 absteigenden Versuchen beobachtet, und stieg bis —0,4 bei 44,9 und 
— 0,25 bei 7,55. 

Diese Versuche stimmen mit den meinigen darin tiberein. dass 
von einem Intervalle an, wo die Fehler fast verschwinden, die 
Fehler nach der Frostseite zu rascher oder in Starkerem Verhalt- 
nisse steigen als nach der Warmeseite. Sie geben hier viel kleinere 
Fehler, als von mir und schon frtiher von W e b e r die eben merk- 
lichen Unterschiede gefunden wurden,wasjedoehkeinWidersprueh 
ist, da nach der Bemerkung S. 129 die Fehler iiberall durchschnitt- 
lich kleiner als die eben merklichen Unterschiede ausfallen mtissen; 
zum Theil auch mit daran hangen kann, dass von mir bios zwei 
Glieder zweier Finger, von Lindemann die ganze Hand einge- 
taucht ward. Eine wesentlichere Abweichung liegt darin, dass 
Lindemann das Intervall kleinster Fehler um die BlutwSrme her- 
um findet, statt dass bei mir das Intervall kleinster bemerkbarer 
Unterschiede um die mittlere Temperatur liegt. Inzwischen lasst 
sich, da seine Fehler offenbar in der Hauptsache constante sind, 
nicht beurtheilen, ob hierin ein wirklicher Widerspruch liegt; und 
es sind neue Yersuche tiber diesen Gegenstand jedenfalls nothig. 
Aus den bisherigen Versuchen geht freilich schon hervor, dass die 
Geringftigigkeit der Unterschiede, die nocherkannt werden konnen, 
so wie der Fehler, die durchschnittlich begangen werden, der 
genauen Messbarkeit grosse Schwierigkeiten entgegensetzt. 

Vielleicht am geeignetsten dtirfte zu Versuchen fiber diesen 
Gegenstand eine analoge Anwendung derMethode der richtigen und 
falschen Falle sein, als bei meinen Gewichtsversuchen stattgefun- 
den hat. Freilich wird man dabei nicht leicht so constante Tem¬ 
peraturen und Temperaturunterschiede erhalten konnen, als sich 


Gewichte und Gewichtsunterschiede erhalten lassen; wenn man 
inzwischen die Ursachen der Temperaturveranderung moglichst 
vermindert. und z. B. nach je \ 0 Beobachtungen die Temperatur neu 
aufzeichnet nod nothigenfalls regulirt, so scheint es doch, nament- 
lieh mit Rtlcksicht der Reduetionen, welche die Fundamentaltabelle 
gestattet, dass sich brauchbare Resultate miissten erhalten lassen. 

5) Extensive Grossen. 1 ) 

(Augenmass und Tastmass.) 

Abgesehen von der allgemeinen Angabe Webers (S. 137), 
hat ftir dasAugenmass F. Hegelmaver*). stud. med. in Tubingen, 
eine ungefahre Bestatigung des Weber’schen Gesetzes nach der 
Methode der richtigen und falschen Falle gegeben, die aber sowohl 
in Betreff der viel zu geringen Anzahl Yersuche, als dem Mangel an 
Vergleichbarkeit, der zwischen mehreren. aus denen Mittel gezo- 
gen sind, obwaltete, zu viel zu wiinschen tibrig lassen, als dass sie 
als sehr massgebend gelten konnten. Im Wesentlichen bestanden 
die Yersuche darin, Linien von gegebener Lange, theils horizontale, 
theils verticale,mitanderen zuvor gesehenen Linien zu vergleichen, 
die um gewisse grossere oder kleinere Bruchtheile davon verschie- 
den waren, unter Abanderung der Zwischenzeit, deren Einfluss zu 
untersuchen die Hauptabsicht des Beobachters war, und zu zahlen, 
wie oft die Schatzung, ob grosser oder kleiner, zutraf, irrte oder in 
suspenso blieb. So viel seine Beobachtungen zu schliessen gestatten, 
zeigte sich das Verhaltniss der richtigen und falschen Falle nicht 
wesentlich abhangig von der absoluten, sondern nur von der ver- 
haltnissmassigen Grasse der Bruchtheile, welches Resultat auch 
Hegelmayer selbst zieht;dooh sind die Resultate tlberhaupt sehr 
unregelmassig und ich tibergehe daher ihre speciellere Mittheilung. 

Meine eigenen und Volkmann’s Versuche nach der Methode 
der mittleren Fehler, wobei Distanzen zw'ischen kleinen Spitzen 
oder parallelen Faden beobachtet w * 4 * * 7 urden, geben eine sehr 


*) Vierordt’s Arch. XL p. 844. 853. 

4) In Sachen 4 74—178. Ueber Augenmass Revision S. 334—358. Ueber 

Tastmass ebend. S. 423—427. Ueber die Massbestimmungen des Raumsinns, 

Abhandl. der kgl. sachs. Ges. d. W. XXII, Nr. II. S. 411 ff. Ueber Giiltigkeit 

des Weber’schen Gesetzes im Gebiet des Zeitsinns Revision S. 419—423, 
Abhandl. der kgl. sachs. Ges. d. W. XXII. Nr. I, S. 9 ff. 



entschiedene Bestatigung des Gesetzes ftir alle irgends erhebliche 
Distanzen, d. i. von 4 0 bis 240 Millimeter bei einem Augenab- 
stande von 1 Fuss bis 800 Millimeter, indem die reinen Fehler- 
summen oder mittleren Fehler, welche hiebei erhalten wurden, 
den Distanzen so genau proportional gehen, als man es nur immer 
erwarten kann. Hiegegen lassen Yolkmann’s Yersuche so wie 
die von ihm veranlassten Yersuche Appel’s (eines Studenten mit 
ganz besonders scharfen Augen) mit mikrometrischen Distanzen 
von 0,2 bis 3,6 Mill, bei Augenabstanden, welche sieh um die 
gewohnliche Sehweite halten, diese Proportionalitat nicht finden; 
es lassen sich aber die hiebei (nach Ausscheidung des constanten 
Fehlers) erhaltenen reinen Fehlersummen oder mittleren Fehler in 
zwei Componenten zerlegen, deren eine, die ich die Yolk man n- 
sche Constante nenne*), bei den verschiedenen Normaldistan- 
zen constant, die andere, die ich die Weber’sche Variable 
nenne, im Sinne des Weber’schen Gesetzes den Distanzen 
proportional geht. Wahrscheinlich ist erstere auch bei den Versu- 
chen mit den grosseren Distanzen im Spiele, aber sie ist so klein, 
dass sie gegen die letztere, den Distanzen proportionale, Compo- 
nente bei grOsseren Distanzen merklich verschwindet, und in der 
Unsicherheit von deren Bestimmung untergeht, indess sie bei ganz 
kleinen Distanzen den grosseren Theil der variabeln Fehlersumme 
bildet. Bei den allerkleinsten Distanzen von 0,2 und 0,3 Millime¬ 
ter ward filr Yolkmann’s Auge der Fehler auch wie es scheint 
durch*trradiation abnorm yergrossert. 

Man sieht also, dass wir auch hier mit einer unteren GrSnze 
des Gesetzes ftir den Yersuch zu thun haben; und wahrscheinlich 
wtirden sehr grosse Distanzen auch eine obere finden lassen. 

Die Hauptresultatepind ip Folgendem enthalten. Sie beziehen 
sich sammtlich auf den reinen/rariabeln Fehler z/ in dem frtiher (S. 
424) angegebenen Sinne, und geben iiberall die reine Fehlersumme 
2zt, zumeist auch (wo ich sie, bestimmt habe) die reine Fehler- 
quadratsumme 2 (z/ 2 ), ftir jede Distanz insbesondere abgeleitet aus 
[i nach der Zeitperiode gemachten Fractionen von j e m Beobach- 

*) Sie ist nicht mit einem constanten Fehler in dem Sinne von S. \ 21 zu 
verwechseln, sondern so gut aus variabeln' Fehlern erwachsen, als die an¬ 
dere Componente, und nur desshalb Constante ihr' gegeniiber genannt, well 
sie, in obiger Weise bestimmt, constant bei Variation der Normal distanz 
bleibt, nicht, -wie die Weber’sche Variable, sich damit andert. 
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tungen* . so dass dieTotalzahl derFehler. welche zu jederSpecial- 
summe beigetragen haben, fim ist. Die Zahlen a und m sind ftlr 
jede Beobacbtungsreihe besonders angegeben. Ftlr die horizontalen 
Summenspalten gilt das doppelte u, sofern die Summen darin 
stets aus zwei Specialsummen, respectiv ftlr L. und R. oder 0. und 
U. zusammengezogen sind. Es wurden namlich immer gleich viel 
Beobachtungen bei linker und rechter Lage der Normaldistanz (L. 
und R.), wenn die Distanzen horizontal waren, oder bei oberer und 
unterer Lage (0. undU.), wenn sie vertical waren, angestellt, wofttr 
■die Ergebnisse specificirt sind. 

Nur die mikrometrische Reihe V ist mit verticalen Distanzen, 
d. i. zwischen horizontalen Faden, alle tlbrigen mit horizontalen 
Distanzen, d. i. zwischen verticalen Faden (wo Faden angewendet 
wurden), angestellt. 

Die Proportionalitat mit den Distanzen kann man direct an 
den einfachen Summen 2J bewahren, ohne erst den mittleren 
Fehler s = ~ daraus abzuleiten. Die Fehlerquadratsummen kon- 
nen, wenn man will, zur Ableitung des quadratischen mittleren 


Fehlers e 0 = l/^—l dienen. wonach man sich von der Constanz 

1 \ fxm 

und dem Statthaben des Normalverhaltnisses 


e V 2 

so weit es die Zufalligkeiten zulassen, ttberzeugen kann, welche 
Untersuchung ich jedoch hier tibergehe. Eben so kdnnen sie 
dienen, zu beweisen, was leicht aus dem vorigen Yerhaltnisse zu 
folgern ist, und anderwarts ausftlhrlicher von mir betrachtet wird, 
dass die Summe der Fehlerquadrate A(^/ 2 ), dividirt mit dem Qua¬ 
drate der Fehlersumme (2z/) 2 und multiplicirt mit der doppelten 
Zahl der Beobachtungen, also hier mit approximate die 

Ludolf’sche Zahl tc giebt. Nur dass die Beobachtungen der Reihe 
I und II bei der kleinsten Distanz wegen eines hier zu iibergehen- 
den Umstandes nicht wohl dazu taugen. Indess gehen uns diese 
Yerhaltnisse hier nicht naher an. 


*) Es maeht nach S. 424 ehien gewissen Unterschied in dem absoluten 
Werthe einer reinen Fehlersumme, ob sie aus Fractionen oder aus der To- 
talitat im Zusammenbange abgeleitet wird. 
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Alle Reihen, die hier angefillirt werden, ftihrten mehr oder 
weniger constante Fehler mit, deren Angabe an diesem Orte kein 
Interesse hat, aber in meinen »Massmethodencc stattfinden wird. 

Reihel. Fechner (9. Dec. 1856 bis 17. Jan. 1857). 

5 horizontale Distanzen, dureh die wenig vorragenden (Nah- 
nadel-) Spitzchen zweier tlbrigens verdeckter, von mir neben ein- 
ander auf dem Tische liegender, Zirkel bestimmt, und aus deutlich- 
ster Sehweite von ungefahr 1 par. Fuss betrachtet. Distanzbestim- 
mung mittelst eines Massstabes mit Transversalen, der Zehntheile 
einer, hier die Einheit bildenden, halben par. Decimallinie (die 
selbst gleich 0,72 Duodecimallinie) giebt. Die Bedeckung der Zir¬ 
kel geschahe, um den Einfluss des Winkels bei der Schatzung aus- 
zuschliessen. Doch behalt das Verfahren den kleinen Mangel, dass 
die vor der Decke vorragenden Zirkelspitzchen bei grosseren Di¬ 
stanzen schiefer stehen, als bei kleineren, ein Mangel, der bei den 
folgenden Yersuchsreihen durch die Anwendung paralleler Faden 
vermieden ist. Es scheint aber dieser Mangel einen wesentlichen 
Einfluss vielmehr nur auf die constanten Fehler, als den reinen 
variabeln Fehler gehussert zu haben, der sich, wie die folgende 
Tabelle zeigt, den Distanzen sehr genau proportional verhielt. 

Um keinen Zweifel an der Deutung der Zahlen dieser Tabelle 
zu lassen, gebe ich die der ersten besonders an, wonach man alle 
iibrigen leicht wird deuten konnen. 

Bei der Distanz D= 10, welche nach Yorigem 10 halbe paris. 
Decimallinien, = 3,6 duod. Linien betrug, wurde bei derLage der 
Normaldistanz zur Linken (L.) eine reine Fehlersumme 2zf= 20,27 
erhalten; d. h., wenn man alle (L.) bei D = \ 0 erhaltenen positiven 
und negativen der Summe nach gleichen reinen Fehler nach ab- 
solutem Werthe zusammenrechnet, so kommt die Summe von 20,27 
halben par. Decimallinien heraus. Die Angabe m — 60, fi = 2 tiber 
der Tabelle bedeutet dann, dass diese Fehlersumme, eben so wie 
alle anderen in den Columnen L., R., sich; aus 2.60 = 120 Einzel- 
fehlern zusammensetzt; dass aber jede solche Fehlersumme nicht 
im Zusammenhange aus den 120 Beobachtungen abgeleitet ist, son- 
dem aus zwei Fractionen a 60 Beobachtungen besonders; fiir deren 
jede die mittlere Fehldistanz und hiegegen die reinen Fehler be¬ 
sonders bestimmt wurden. 
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m == 60, fi = 2. Einbeit par. Decimallinie. 


D 

10 

20 

30 

j 40 

50 

Summe 

Mb: 

20,27 

18,37 

35,98 

40,87 

60,42 

60,49 

i 85,29 
| 69,19 

85,85 

99,55 

287,81 

288,47 

Summe 

| 38,64 

76,85 

120,91 j 

154,48 

185,40 

576,28 


^ 4,621 
4,056 

17,36 

23,06 

50,56 
47,11 1 

88,41 

57,74 

105,99 

122,47 

266,94 

254,44 

Summe | 

8,677 

40,42 

97,67 

146,15 

228,46 | 

521,38 


Reihe II. Volkmann (22. Marz bis i. April 1857). 

8 horizontale Distanzen. bestimmt durch drei parallele, mit- 
telst Gewicbten gespannte, und an einem dagegen senkrechten, 
horizontalen Massstabe verschiebbare weisse, gegen einen schwar- 
zen Hintergrund betrachtete, Faden yon 220 Mill. Lange in 800 Mill. 
Abstand des Auges. Der Massstab giebt direct Millimeter, wo- 
zwischen geschatzt wird. 

Ich gebe die Summen 2d bier nacb doppelter Berechnung, 
fiir m = 48, a = 1, und m=\ 6, u = 3, was Gelegenheit giebt, 
sicb yon dem hieran bangenden Unterschiede zu ttberzeugen (vgl. 
S. 124). 

1) m = 48, u — 1. Einbeit 1 Millimeter. 


D 

10 

20 

| 40 

80 

120 

160 

200 

240 

Summe 

Mb: 

7,552 

7,914 

26,95 

39,90 

75,05 

102,30 

87,11 

117,96 

464,7 

5,050 

10,800 

24,50 

42,89 

58,70 

93,82 

96,63 

145,82 

478,2 

Summe 

12,602 

18,714 

51,45 

82,79 

133,75 

196,12 

183,74 

263,78 

942,9 

*<Mb: 

1,657 

2,558 

22,66 

48,67 

199,96 

371,83 

229,63 

394,45 

1271,41 

1,021 

3,406 

18,11 

60,47 

117,37 

314,56 

331,57 

612,95 

1459,46 

Summe 

| 2,678 

5,964 

) 40,77 

[109,14 

[317,33 [686,39 [561,20 

100,740 

2730,87 


2) m = 16, u = 3. Einbeit 1 Millimeter. 


D 

10 

20 | 40 

80 

120 | 160 

200 j 240 | Summe 

Mfc 

7,13 

4,86 

7,59 [20,08 
11,06 [23,58 

39,79 

42,10 

75.45 jl 03,65 

58.45 J 77,23 

86,40 ! 108,92 1 449,01 
96,20 ! 140,20 1 453,68 

Summe 

11,99 

18,65 (43,66 

81,89 

133,90 [180,88 [182,60 1 249,12 j 902,69 


Man siebt, dass der Unterschied beider Berechnimgsweisen bei 
den meisten Wertben sebr gering, bei D = 40 R. und D = 160 R. 
aber sebr bedeutend ist, was mit einer im Detail der Reibe nach- 
weislicben starken Yariation constanter Febler zusammenbangt, 
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die tier stattgefunden hatte*). Da diese Yariation sich durch die 
Fraetionirung besser eliminirt, so verdient die Berecbnung 2) yor 
1) den Yorzug. 

Reihe III. Volkmann (6. und 17. Dec. -1857). 

Diess ist eine spatere Wiederholung der vorigen Reihe unter 
gleichen Umstanden, bios mit Weglassung der beiden kleinsten 
Distanzen. 


m = 16, == 3. Einheit 1 Millimeter. 


D 

40 

80 

120 | 

160 

200 

240 

Summe 


21,1 

8,4 

42,4 

32,1 

57,0 

63,5 

90,0 

63,2 

81,4 

106,3 

98,2 

117,9 

390,1 

391,4 

Summe 

! 29,5 

74,5 

120,5 ] 

153,2 

187,7 | 

216,1 ! 

781,5 


Nicbt ohne Interesse wird man in vorigen Reihen die grosse 
Uebereinstimmung zwiscben L. und R. in den verticalen Schluss- 
summenspalten erblicken; ein Beweis, dass die reinen variabeln 
Fehler von der Lage L. und R. unabhangig sind, indess die con- 
stanten Fehler, die hier nicht mit angefiihrt sind, sich sehr davon 
abhangig zeigten, und grosse Yerschiedenheiten in die rohen Fehler- 
summen L. und R. brachten. 

Die drei Reihen zeigen libereinstimmend die Proportionalitat 
von 14 mit den Distanzen, welches sich am leichtesten tlbersieht, 
wenn man die Summen mit den Distanzen dividirt, wo jede Reihe 
eine merkliche Constanz der Quotienten zeigt. Man erhalt so aus 
den Summen ftlr L. und R. (in der zweiten Reihe nach m = 16, 


v=Z) folsende Werthe fur - 

14 



D 

24 . 

!T m 


i 

II 

III 


\ 

0 738 


1 .^ouu 


3,843 

0.936 

0.932 

4,030 

1.286 

E004 

3.862 

1,035 

0'958 

3,708 

1,114 

0'939 

1,226 

0,919 

1.099 

0.900 


*) Dass einige Werthe der Tabelle 1 ein wenig kleiner sind als der 
Tabelle 2, hangt an besonderer Vertheilungsweise der Fehler. 
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Um den Durchschnittsfehler zu gewinnen, den man ftir die 
Einheit der Distanz bei einer Beobacbtung begeht,oder denBruch- 
theil der Distanz, welchen der Fehler durchscbnittlich bei einer 
Beobacbtung bildet, kann man das Mittel aus vorigen Wertben fur 
jede Reihe mit der Zabl der Beobacbtungen dividiren, die zu einem 
Wertbe beigetragen haben, wozu man das Product aus dem m und 
\i tlber den Beobacbtungstabellen doppelt zu nebmen bat, da das fi 
daselbst ftir L. und R. besonders gilt, bier aber beide zusammen- 
gefasst sind. Da indess die grosseren Feblersummen bei grosseren 
Distanzen genauere Wertbe yersprechen, als bei kleineren, wird 
man genauer yerfahren*), wenn man sammtlicbe Feblersummen 
addirt, welcbe Addition sicb scbon in den yerticalen Scblusssum- 
menspalten yorgenommen findet, die Summe derselben mit der 
Summe sammtlicher Distanzen diyidirt, wodurch man die Febler- 
summe ftir die Distanzeinheit erbalt, und diese mit 2 fim dividirt. 
So erbalt man 


T 

376,28 

= o. 

,016008 

1 

' 

460.240 

62,5 

II. 1) 

942,9 

870.96 

= 0. 

,011287 

4 

88,6” 

2) 

902,69 

870.96 

= 0, 

,010808 

4 

92,5 

III. 

781,5 

840.96 

= 0 

,0096913 

1 

4 03,4 


Hienacb scbatze icb selbst durcbscbnittlicb eine Distanz um unge- 
fabr -g^, Yolkmann bei seinen frilberen Yersuchen (II) um un- 
gefahr -Jg-, bei seinen spateren (III) um ungefabr falscb, und 
dieses Yerbaltniss bleibt sicb far die yerschiedensten Distanzen 
gleicb. Wenn man will, kann man aus diesem mittleren Fehler 
den wahrscheinlichen Fehler durcb einfache Multiplication mit 
0,845347 ableiten, d. b. den Fehler, der eben so oft aberschritten, 
als nicbt erreicbt wird, welcher desshalb kleiner ist, als der mittlere 
Fehler, weil kleinere Fehler haufiger gemacht werden, als grosse, 
aber das angegebene Normalyerbaltniss dazu bat, worttber Naheres 
in meinen »Massmethoden«. 

Man siebt, dass die Genauigkeit der Schatzung bei Yolkmann 


*) Die Methode der kleinsten Quadrate giebt eine principiell noch etwas 
genauere, aber umstandlichere Bestimmungsmethode an die Hand, deren 
Resultat aber so wenig von dem obigen abweicht, dass es nicht der Miihe 
lohnt, darauf einzugehen. 
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erheblich grosser war. als bei mir. Diess kann entweder daran 
gelegen haben, dass die Abstande zwisehen drei parallelen Faden 
sich leichter yergleichen lassen mogen, als zwisehen den Spitzen 
zweier neben einander liegender Zirkel, oder an einer wirklich 
grosseren Scharfe des Augenmasses als bei mir, welche in der That 
stattzufinden scheint, oder an beidem zusammen; was zu entschei- 
den weitere vergleichende Yersuche erfodert haben wtirde. Und 
unstreitig wird eine ausgedehntere Untersuchung ilber Extreme 
und Mittelwerthe der Scharfe ftir eine grossere Anzahl Individuen 
und ftlr verschiedene Umstandeder Beobachtung, jenachdem man 
den seitlichen Faden, wie bei Yolkmann’s Versuchen geschehen, 
oder den Mittelfaden verschiebt, je nachdem man bios ein oder 
beide Augen bei der Beobachtung verwendet, je nachdem man 
verticale, horizontale oder Winkel-Distanzen zwisehen Puncten, 
zwisehen Linien, und der Grosse nach kreisformige, quadratische 
Umringe und Flachen u. s. w. dem Yersuche unterwirft, ein nicht 
geringes Interesse darbieten; wobei tiberall auf die Grosse und 
Art der constanten Fehler sorgfaltig mit Rticksicht zu nehmen. Hier 
jedoch gait es bios, den Gegenstand in Bezug auf das Gesetz, was 
uns jetzt beschaftigt, zu verfolgen. 

Wenn die zweite Beobachtungsreihe Yolkmann’s einen nicht 
unerheblich geringeren Durchschnittsfehler, und mithin grossere 
Pracision als die erste ergeben hat, so kann der Unterschied auf 
einen Erfolg der Uebung geschrieben werden; da zwisehen der 1. 
und 2. Reihe gar manche Reihen Augenmassversuche, u. a. alle 
folgends anzuftihrenden mikrometrischen, gelegen haben, obschon 
sich in der fractionsweisen Behandlung der 1. Reihe ftlr sich ein 
solcher Fortschritt nicht gezeigt hat, wie die Sonderuntersuchung 
der Fractionen ergiebt. 

Yielleicht kann man es von Interesse finden, dass der Durch¬ 
schnittsfehler Yolkmann’s ftlr die extensive Seite der Gesichts- 
empfindung merklich mit dem eben merklichen Unterschiede der 
intensiven Seite bei ihm tlbereinstimmt; doch kann man in einer 
solchen Uebereinstimmung nichts Allgemeingiiltiges sehen. 

Ich habe die Zahlen im Rohen angegeben, indem 

die vorher angegebenen genauer erscheinenden Zahlen „ u. s. f. 
selbst noch nicht als genau und als ganz vergleichbar gelten kon- 
nen, weil ein verschiedenes m bei ihrer Ableitung untergelegen 
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hat, und dieses m tiberall ein endliehes ist. Xach der Bemerkung 
S. 124 aber erhalt man um so kleinere Fehlersummen nnd mithin 
mittlere Fehler, aus einem je kleineren m man die Ableitung vor- 
nimmt. Den Beleg dazu giebt Reihe II, wo man nach I) 0,01187 
oder nach 2) 0,010808 = als mittleren Fehler ftlr die 
Distanzeinheit erhalt. Beiden Bestimmungen liegen dieselben Beob- 
achtungen unter, die aber bei 1) in Fractionen von m — 48, bei 
2} in Fractionen von m = 16 Beobachtungen getheilt waren, aus 
welchen die Ableitung erfolgte. Man sieht, der Unterschied im 
Ergebnisse ist nicht bedeutend, aber immerhin vorhanden und 
zu berttcksichtigen. 

Um nun sammtliche Werthe auf den Normalfall zuriickzufdh- 
ren, dass der Beobachtungen unendlich viele waren, hat man nach 
der Correctionsformel, die ich S. 126 kurz angegeben, und in 
meinen »Massmethoden« theoretisch begrtinden werde, jeden der 
vorhin erhaltenen Werthe mit 3 ”^ 4 zu multipliciren, wodurch 
man, da m respectiv 60, 48, 16, 16 ist, erhalt: 

I. 0,016970 = 
n. 1) 0,0(1366 = i i ? 

2)0,011634 — glTY 
III. 0,0098933 = 

Sollte diese Correction vollkommen ausreichen, so mtissten bei 
Reihe II die Resultate 1) und 2) dadurch zu vollkommener Ueber- 
einstimmung gebracht sein. In der That sieht man, dass sie sich 
so nahe kommen, dass man den Unterschied nicht mehr sehr be- 
achtenswerth finden wdrd, und geneigt sein konnte, ihn darauf zu 
schreiben, dass diese Correction keine absolut genaue und sichere, 
sondem nur eine auf Wahrscheinlichkeitsgesetzen fussende ist, 
welche nach Zufalligkeiten kleine Unterschiede iibrig lassen kann. 
Jedoch ist der Unterschied in der That nicht zufallig, wie mich 
eine hinreichende Untersuchung anderer analoger Falle gelehrt 
hat, indem er sich stets in derselben Richtung findet*) und diess 


*) Sollte man desshalb Misstrauen in obige Correction setzen, so be- 
merke ich, dass die von alien Mathematikern nnd Astronomen acceptirte 
Correction des quadratischen mittleren Fehlers, welche ich S. 125 angab, 



hangt, wie ich ebenfalls nachweisen kann und schon im 8. Kapitel 
kurz bemerkt babe, daran, dass unsere Correction die nie ganz 
fehlenden Yariationen des constanten Fehlers nicbt mit trifft, wel- 
cbe bei grosserem m den reinen variabeln Febler verunreinigen. 
In dieser Hinsicbt wird der corrigirte Werth bei m—\ 6 dem 
Werthe bei m — 48 vorzuziehen sein. 

Da der constante Febler bei meinen Beobacbtungen in Reihe I 
keine betrachtliche Grosse batte, werden aucb etwaige Yariatio¬ 
nen desselben das Resultat nicbt sebr influirt baben, so dass man 
den corrigirten Werth als genau genug wird anseben konnen. 
Auf eine ganz specielle Untersucbung dartlber bin ich nicht ein- 
gegangen. 

Icb gebe jetzt fiber zur Darlegung der Resultate der mikrome- 
triscben Reihen. Alle diese Reihen sind angestellt mit einem mikro- 
metriscben Scbraubenapparate, der durch Ablesungen am Schrau- 
benkopfe Theile von 0,01 Millimeter giebt, wozwiscben nocb Zehn- 
theile gescbatzt worden, die in folgenden Tabellen die Einbeit 
bilden, so dass also 0,001 Mill, folgends iiberall die Einbeit ist, und 
z. B. eine Distanz gleich 300 eine wirkliche Distanz = 0,300 Milli¬ 
meter, eine Fehlersumme gleicb 265 eine solcbe gleicb 0,265 Milli¬ 
meter bedeutet. Wo nocb Bruehtheile vorkommen, die iibrigens 
ziemlich mttssig sind, sind sie durcb Zuriickftibrung der roben 
Febler auf reine entstanden. 

Die Distanzen in diesem Apparate* *) sind durcb drei feme par- 
allele Silberfaden von 0,445 Mill. Dicke und 11 Mill. Lange bestimmt, 
welcbe bei verschiedenen Sebweiten, die tlberall in ganzen Milli- 
metem angegeben werden, gegen den Milchglasschirm einer Lampe 
oder den hellen Himmel betracbtet wurden. 

In den Yolkmann’scben Reiben findet man die Werthe bei 
den allerkleinsten Distanzen eingeklammert, als solche, die aus 
dem Gesetze der Reibe beraustreten, daber bei der nacbfolgenden 
Berecbnung nicbt mit in Rlicksieht gezogen sind. Der Grand die¬ 
ser Abweicbung lag darin, dass die Irradiation sich bier so stark 
geltend machte, und die Faden so nabe dem Verfliessen kamen, 


dasselbe Ungeniigen aus demselben Grunde zeigt, wie ich ebenfalls nach 
Erfahrungen hinreichend belegen kann und beiegen werde. 

*) Naher beschrieben in den Berichten der sachs. Soe. 1858. p. 140. 
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dass Yolkmann auch wahrend der Yersuche selbst die gegen die 
tibrigen Distanzen unvergleicbbare Unsicherbeit der Scbatzung 
empfand. Bei Appel’s sehr scharfen und mit Irradiation sebr 
wenig bebafteten Augen bat sich ein solcher Aussebluss nicbt als 
notbig dargestellt. 

Ansser den bier mitgetbeilten mikrometrischen Reihen liegen 
nocb zwei dergleicben vor, die ich tibergebe, weil sie mit zu we- 
nigen und einander zu nabe liegenden Distanzen angestellt waren, 
und in sicb zu discordante Wertbe enthalten. 

Reihe I?, Volkmann (22. Marz bisi. April 1857). 

7 borizontale Distanzen. Sebweite 333 Mill. 


m — 30, [i = 4. 


D 

200 j 400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

Summe 

MS: 

(694.5) 534,0 

(630.5) 1 611,3 

630,6 

672,3 

740,5 

801,0 

824,2 

952,8 

1023,2 

1097,6 

1057,6 

1218,1 

5504.6 

5983.6 

Summe 

(1325,0)| 1145,3 

1302,9 

1541,5 

1777,0 

2120,8 

2275,7 

11488,2 


(13439)1 8327 

(11134) | 10968 

11721 

12504 

14344 

17655 

16561 

22564 

29964 

32419 

31144 

38835 

125500 

146079 

Samme 

j (24573) | 19295 

24225 

[ 31999 

| 39125 

62383 

69979 

271579 


Reihe V. Yolkmann (April bis im Juni 1857). 

6 verticale Distanzen. Sehweite 333 Mill. Diese Yersucbe mit 
yerticalen Distanzen sind mit der Brille angestellt, da bei der bier 
sebwierigeren Scbatzung sonst keine binreichende Deutlicbkeit 
stattfand, indess alle Yersucbe mit borizontalen Distanzen obne 
Brille angestellt sind. 


m = 96, f.i = 1. 


D 

(400) 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

Summe 

MS: 

(1429,2) 

(1563,0) 

1645,3 

1335,0 

1618,9 
j 1998,7 

2417,4 

2070,0 

2388.2 

2810.3 

2993,6 

3150,0 

12492,6 

12843,3 

Summe 

2998,2 

2980,3 

i 3617,6 

4487,4 

5198,5 

6143,6 

25335,9 


(28170) 

(50708) 

42981 

27011 

| 45016 

1 72011 

97527 

73199 

89314 

128531 

155248 

176638 

458256 

528098 

Summe 

(78878) 

69992 

j 117027 

| 170726 

217845 

331886 

986354 
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Reihe VI. Appel (Mai und Juni 1857). 
7 horizontale Distanzen. Sehweite 370 Mill. 

m = 48. u — 2. 


D 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

Summe 


592,44 

594,20 

508,00 

679,00 

653,02 

681,00 

643,90 

575,50 

726,64 

719,52 

739,42 

649,00 

716,00 

778,61 

4579,12 

4676,83 

Summe 

1186,64 

[1187,00 11334,02 |1219,40 [1446,16 j 

4388,12 

1494,61 

9255,95 


Reihe VII. Appel (October 1857). 

6 horizontale Distanzen. Sehweite 300 Mill. Die Berechnung 
von ZJ folgt hier doppelt, ftlr ^ = 2. und a = 6. 


m — 33, u = 2. 


D 

200 

400 

600 

800 

j 4000 

1200 

Summe 


442.6 

450.6 

647.8 

623.9 

661,9 

715,8 

929,2 

720,5 

1 944,9 

i 838,8 

1070,8 

4027,0 

4694,2 

4376,6 

Summe 

893,2 

4 271,7 

4 377,7 

4654,9 

| 1780,7 

| 2097,8 

9070,8 


4773 

4585 

10046 

8620 

9805 

11895 

18422 

43149 

; 19899 

| 45810 

; 23595 
22904 

86540 

76960 

Summe 

9358 

18666 

24700 

34574 

j 35709 

| 46496 

163500 




m —11 

,u = 6, 




D 

200 ' 

400 

600 

800 

4 000 

■ 1200 

j Summe 


422,8 

455,2 

646,7 

620,4 

661,9 

688,8 

848,4 
691,2 

901,3 
84 2,0 

4 049,1 
976,0 

1 4530,2 
| 4243,6 

Summe 

878,0 

4 267,1 | 

1350,7 

4539,6 

474 3,3 

2025,4 

8773,8 


Ueberblickt man die Resultate dieser Reihen, wobei die ein- 
geklammerten Werthe aus angegebenem Grande ein- far allemal 
ausser Beachtung fallen mogen, so siebt man nicht nur zwischen 
den Reihen desselben Beobachters, sondern auch beider ver- 
sehiedenen Beobachter den tlbereinstimmendsten Gang, d. h. ein 
Ansteigen der Fehlersummen mit den Distanzen, aber ein viel 
langsameres als in Proportion derselben, und auch die zwei hier 
abergangenen Reihen zefgen sich in diesem allgemeinen Resultate 
mit den ttbrigen ganz einstimmig. Wie bemerkt jedoch kann man 
die Fehlersummen reprasentiren als Resultanten aus zwei Com- 
ponenten, deren eine constant bei den versclaiedenen Distanzen ist 
und unter dem Namen der Volkmann’sch. e n Constanten mit V 
































bezeichnet werden soil, indess die andere den Distanzen propor¬ 
tional ist, und unter dem Namen der Weber’schen Variable filr 
die Einheit der Distanz mit W bezeichnet werden soil, wonaeh W 
noch mit der Distanz D zu multipliciren ist, um ftir jede Distanz 
den derselben proportionalen Werth WD zu geben. 

Die Zusammensetzung der reinen Fehlersumme 24 far jede 
gegebene Distanz aus beiden Componenten V und WD ist jedoch 
nach der Theorie, wie sich die Wirkungen von Fehlerquellen com- 
biniren, nicht durch eine einfache Addition beider Componenten 
zu reprasentiren, d. h. man kann nicht setzen 
24 == F 4- WD 

sondern die Summe der Quadrate beider Componenten ist dem 
Quadrate von 24 gleich zu setzen, so dass man hat 
[24)* m F* + (1V7))2 

mithin 

24 == ]/f 2 + iw 2 . 

Da das Quadrat einer Fehlersumme, d. i. (H4) - uach der Fehlertheorie 
ein a priori bestimmbares VerMltniss zur Summe der Fehlerquadrate 
hat, so kann man statt der Quadrate der Fehlersummen Summen der Fehler- 
quadrate in vorigen -Gleichungen substituiren. Das physiologische Interesse, 
auf das ich unten komme, diirfte sich aber mehr an erstere Form kniipfen, 
die ich daher zunachst dem Folgenden zu Grunde gelegt habe. 

In der That lasst sich leieht theoretisch nachw 7 eisen und dazu 
durch Erfahrung bewahren, dass, v T enn zwei von einander un- 
abhangige Fehlerquellen gegeben sind, deren eine ftir sich eine 
Fehlersumme A, die andere eine Fehlersumme B erzeugt haben 
wiirde, aus ihrem Zusammentreffen nicht eine Fehlersumme A-\~B 
hervorgehen kann, sondern nur eine kleinere Fehlersumme, weil 
durchschnittlich eben so oft Fehler von entgegengesetztem Vor- 
zeichen als von gleichem Vorzeichen aus beiden Ursachen zusammen- 
treffen, aber nur letztere einen resultirenden Fehler gleich ihrer 
Summe, erstere einen solchen gleich ihrer Differenz geben: die 
Theorie der Fehler aber zeigt, dass die Summe der Fehlerquadrate 
der Componenten normalerweise (d. i. streng ftir eine unendliche 
Zahl unter vergleichbaren Umstanden gewonnener Fehler) gleich 
der Summe der resultirenden Fehlerquadrate, so wie, dass die 
Summe der Quadrate der einfachen Fehlersummen normalerweise 
4em Quadrate der resultirenden Fehlersumme gleich ist, und eine 
Bestatigung dieses Resultates der Theorie durch Erfahrung kann 
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man leicht finden, wenn man die Fehler zweier yon einander un- 
abhangiger irgendwie gewonnener Fehlerreihen als Gomponenten 
durch algebraische Addition zu resultirenden Fehlem zusammen- 
setzt, wodnrch man ein Aequivalent ftir das Zusammentreffen des 
Erfolges von einander unabhangiger Feblerquellen erhalt. In der 
That habe ich mich auf diese Weise yon der Bestatigung des theo- 
retischen Resultates sowohl beztiglich der Fehlerquadratsumme als 
des Quadrates der Fehlersumme durch mehrfache Proben tlberzeugt 
und werde anderwarts die Belege dazu geben. 

Insofern nun ftir das Auge eine von den Distanzen unab- 
hangige und eine yon den Distanzen im angegebenen Sinne ab- 
hangige Fehlerquelle existiren sollte, wird auch das Yorige auf die 
davon abhangigen Gomponenten Anwendung finden miissen, und 
werden die obigen Gleichungen dadurch begriindet werden. Ob 
aber die Yoraussetzung solcher Fehlerquellen triftig sei, wird aus 
den Beobachtungen selbst zu ermitteln sein, sofern sich im Falle 
der Triftigkeit derartige Werthe F, TF daraus berechnen lassen 
mussen, dass die Beobachtungswerthe riickwarts wieder dadurch 
nach obigen Formeln reprasentirt werden konnen. 

Zu solcher Berechnung von V, W reichen an sich die Beob¬ 
achtungen bei zwei verschiedenen Distanzen aus. Nehmen wir in 
Beihe IY die Fehlersummen ftir D = 800 und D = 1 400, respectiv 
1541,5 und 2275,7, indem wir L. und R. zusammenfassen, so haben 
wir anzusetzen 

F 2 + 800 2 TF 2 = 1541,5 2 

F 2 -f- 1400 2 TF 2 = 2275,7 2 

hieraus sind F 2 und TF 2 leicht als zwei durch zwei Gleichungen 
bestimmte Unbekannte zu finden, wonach eine Wurzelausziehung 
F und TF selbst giebt. 

Insofern Yersuche bei mehr als zwei Distanzen zur Bestim- 
mung zu Gebote stehen, kann man F und TF aus mehreren der- 
artigen Combinationen berechnen, wo dann die Statthaftigkeit der 
Yoraussetzung sich auch noch vor Rtlckwartsberechnung der Feh¬ 
lersummen nach F und TF dadurch rechtfertigen muss, dass die 
Werthe von F, TF, welche man aus den verschiedenen Combina¬ 
tionen erhalt, nahe genug tibereinstimmen, um die Abweichungen, 
welche tibrig bleiben, auf unausgeglichene Zufalligkeiten der Be- 
obachtung schreiben zu konnen. Durch Mittelziehung aus mehreren 
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so bestimmten Werthen kann man dann V und W genauer be- 
stimmen. 

Dieses Yerfahren hat nur den Uebelstand, dass die Wahl 
zwischen den Beobaehtungswerthen, welche man zu je zwei com- 
biniren will, willktlhrlich ist, und jede andere Combinationsweise 
ein etwas anderes Definitivmittel finden lasst: obschon. wenn die 
Beobachtungen wirklich genau genug zur Yoraussetzung stimmen, 
die Unterschiede des Definitivresultates hienach so klein sind, dass 
ein Werth so gut als der andere gebraucht werden kann. Inzwi- 
schen bleibt jedenfalls die Bereehnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate vorzuziehen, welche alle Willkilhr ausschliesst, 
und das genauestmogliche Resultat finden lasst. was tiberhaupt aus 
der Beobachtungsreihe abzuleiten ist. Sie hat mir nach den ver- 
einigten Summen ftlr L. und R. ohne Reduction auf gleiches m und 
auf gleiche Sehweite, welche erst unten folgt, unmittelbar folgende 
Resultate gegeben*), wobei der wahrscheinliche Fehler der Bestim- 
mung mit =h beigeftlgt ist, und das u das fiir die Zusammenfassung 
von L. und R. gtlltige, also doppelt so gross als das u tlber den 
Reobachtungstabellen ist. 


Werthe von V und W ftlr die unreducirten Fehler- 
summen, nach der Gleichung F 2 D 2 TY 2 = 


Reihe 


,1 

Sehweite. 

F 

W 

IV. Volkm. 

30 

4 

333 Mill. 

974.36± 34,34 

1,5008 ± 0,02628 

V. Volkm. (vert.) 

96 

2 

j 333 - 

1398,2 ± 49,35 

4,2411 ±0,01332 

VI. Appel 

48 

4 

370 - 

1169,9 dr 33,76 

1,1603 ± 0,10008 

VII. Appel 

33 

4 

j 300 - 

1008,6 ±121,97 j 

1,5668 ± 0,051576 


Um nun hienach zu entscheiden, ob sich unsere Yoraussetzung 
der Yolkmann’schen Constante und Weber’schen Variable 
im angegebenen Sinne bestatigt, konnen wir zuvorderst auf die 


*) Dieselbe wurde so angewandt, dass die Gleichungen in der Form 
F 2 + D 2 W 2 = angesetzt wurden, welche unmittelbar linear ist ; 

sofern V 2 , W- als Unbekannte gesucht werden. Aus den so erhaltenen 
Werthen F 2 , TF 2 sind dann V, W durch Wurzelausziehung abgeleitet. Die 
wahrscheinlichen Fehler von F. W sind nach den Abweichungen der be- 
rechneten von den gefundenen fur F 2 und W 2 bereehnet, und nach 

den Principien der Fehlerrechnung durch Division respectiv mit 2F, 2 W 
auf die von V, W reducirt. 

Fechner, Elemente der Psyehophysik. 2. And. 15 
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wahrscheinlichen Fehler ihrer Bestimmung achten, die sich im All- 
gemeinen verhaltnissmassig zu den Werthen von F, W sehr gering 
zeigen. Zweitens konnen wir nach den Werthen von V, W in voriger 
Tabelle die den verschiedenen D’s der Versuchstabellen zugehorigen 
Werthe von (2z/)' 2 oder 2J berechnen, ersteres nach der Gleichung 
F 2 + D 2 TF 2 = [2J)z, letzteres nach der Gleichung V F 2 Z) 2 TF 2 
= U. und konnen das Resultat der Rechnung und Beobachtung 
vergleichen, wo sich eine sehr befriedigende Uebereinstimmung 
zeigt. Ich gebe folgends die Zusammenstellung ftlr >2J ) 2 , wobei 
ich der Ktirze halber die Anfiihrung der Distanzen tlbergehe, die 
unter Ausschluss derer mit eingeklammerten ^Werthen aus den 
Beobachtungstabellen supplirt werden konnen. 


Zusammmenstellung der beobachteten und der nach 
den Werthen von F und W in voriger Tabelle 
berechneten Werthe (.2z/) 2 . 


IV 

V 

VI 

VII 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

1 beob. 

ber. 

1311700 

1309780 

8882200 

8430000 

1408000 

1422444 

797820 

1210970 

1697600 

1760270 

13087000 ! 

13466000 

1409000 

1489750 

1617300 

1392280 

2376300 

2390980 

20137000 | 

19940000 

1779600 

1583980 

1898100 

1861120 

3157700 

3201880 

27023000 I 

27855000 

1486900 

1705130 

2738700 

2517500 

4497800 

4192980 

37744000 ! 

37208000 

2091500 

1853200 

3170900 

3361400 

5178800 

5364280 



1926800 

2028200 

4400700 

4392900 





2233900 

2230110 




Die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
ist mit Ausnahme von ein paar etwas stark abweichenden Werthen 
der Reihe YII sehr befriedigend. Und hienach darf man sagen, dass 
das Weber’sche Gesetz sich im Gebiete des Augenmasses bis zu 
den kleinsten Distanzen bestatigt, nur dass es einer Complication 
unterliegt, die man erst auflosen muss, inn es zu erkennen. 

Es hat mir von Interesse gesehienen, die Berechnung der Beobachtungen 
noch in einigen abgeanderten Weisen vorzunehmen, welche zu keinen 
wesentlich anderen Werthen fiihren, als die vorigen, aber eben damit 
dienen konnen, zu zeigen, wie die mogliche Wahl zwischen diesen ver- 
schiedenen Berechnungsweisen keinen wesentlichen Unterschied im Resul- 
tate begriindet. Diese verschiedenen Berechnungsweisen wurden auf die 
Reihe IV angewandt. 

A) Statt wie oben L. und R. vereinigt zu berechnen, habe ich beide 
getrennt, iibrigens nach gleicher Form berechnet; so erhielt ich 
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v w 

Links 436,82 0,7540 

Reehts 500,23 0,8005 

937,05 1,5545~ 


2) Yielleicht halt man principiell den Ansatz der Gleichnng 

y F 2 +-D 2 IF' 2 = 24 

fiir die Berechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate triftiger als 
den oben zu Grunde gelegten, da nicht (Azf) 2 , sondern 24 unmittelbar 
beobachtet ist. Aber hiedurch verliert die Gleichung ihre lineare Form, 
und man muss mit Correctionen rechnen, was, wie der Sachverstandige 
leicht finden wird, zu grosser Weitlaufigkeit fiihrt. Inzwischen habe ich fiir die 
Reihe IV diese Rechnung fiir L. und R. besonders ausgefiihrt, was gegeben hat 
V W 

L. 441,1 0,7517 

R. 502,0 0,7970 

946,1 1,5487 

Diese Werthe unterscheiden sich nur ganz unerheblich von den unter 1} 
gefundenen, und es wiirde nicht der Miihe lohnen, sich an den umstand- 
licheren Weg zu halten. 

3) Anstatt das Quadrat der Fehlersumme (A 4) 2 habe ich die Summe 
der Fehlerquadrate A [4 2 ] zur Berechnung der Constanten V', W nach der 
Gleichung F' 2 +D 2 TF' 2 = A [4 2 ) zu Grunde gelegt. So erhielt ich fiir L. 
und besonders 

F' 2 W’ 2 

L. 6084 0,013591 

R. 7429 0,016234 

13513 0,029825 

Nun ist nach der Fehlertheorie 2{4 2 ) mit [24) 2 durch die Gleichung 

' 2 m 

verkniipft, wo n die Ludolf’sche Zahl, was approximate auf die vorigen 
Werthe von V und W zuriickfiihrt. 

Auch fiir die Reihe VI und VII habe ich die Rechnung nach dem zuerst 
(unter 1) gebrauchten Ansatze fiir L. und R. besonders vorgenommen. Ich 
erhielt fiir VI 

V W 

L. 507,88 0,69166 

R. 609,47 0,41611 

1117,35 1,10777 

fur VII 

V W 

L. 515,66 0,81175 

R. 447,48 0,75605 

963,14 1,56780 

Die Tabelle der Werthe V, W, welche wir oben gegeben haben, 
giebt dieselben fiir die Fehlersummen, welche bei jeder Fehler- 
reihe in Specie erhalten wurden, nnd hiemit proportional diesen 
Summen. Da aber den verschiedenen Reihen eine verschiedene 
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Fehlerzahl ftlr jede Distanz unterliegt, welche durch das Product um 
derselben Tabelle gegeben 1st, so mtlssen die Wertbe der verschie- 
denen Reihen, um mit einander yergleicbbar zu werden, mit ihrer 
Fehlerzahl, respectiv 120, 192, 192, 132 dividirt werden, wodurch 
man die Werthe V, W so erhalt, wie sie im Durchscbnitte ftlr 1 Be- 
obacbtung ausfallen. Weiter ist in Rttcksicht zu ziehen, dass, da 
ein verschiedenes m bei den Beobacbtungen stattfand, wegen der 
Endlichkeit des m nocb die Correction durcb Multiplication mit 
3m %m ^ anzu bringen ist, welcbe tlbrigens nur sehr gering ist; end- 
lich ist zu bertlcksichtigen, dass die Sehweite, aus welcber die 
Distanzen aufgefasst wurden, nicht tiberall dieselbe war, welches 
zwar auf den Werth W keinen Einfluss haben kann, sofem die in 
grosserem Abstande kleiner erscheinenden Distanzen doch immer 
denselben Verhaltnissfehler W geben werden, wohl aber den 
Fehler V betheiligen muss, welcher eine fiir alle Distanzen gleiche 
absolute Fehlergrosse ist, die, um bei Gewinnung aus verschiedener 
Sehweite vergleichbar zu werden, nach reciprokem Verhaltnisse 
der jedesmal stattfindenden Sehweite auf dieselbe Sehweite re- 
ducirt werden muss; wobei aber jedem, in Bezug zur Hornhaut 
gemessenen, Augenabstande 7 Mill, als Abstand des Kreuzungs- 
punctes der Richtungslinien von der Hornhaut zuzufttgen, so dass 
z. B. ftlr die Sehweite 333 Mill, in der Reihe IV. 340 Mill, bei der 
Reduction zu nehmen ist, u. s. f. 

Nimmt man diese drei Reductionen oder respectiv Correctionen 
vor,indem man alle Werthe auf den Fall einer einzigen Beobachtung 
als Mittel aus unendlich vielenBeobachtungenbei 333 + 7 Mill.Weite 
reducirt,so erhalt man statt der Werthe der obigen Tabelle folgende. 
Corrigirte und reducirte Werthe von V und W ftlr einen 
Fehler bei 340 Mill. Abst. vom Kreuzungspuncte der 
Sehstr ahlen. 


Reihe. 

V 

w 

IV. Volkm. 

8,210 

0,0)265 = ^- 

V. Volkm. (vert.) 

7,319 

0,02220 = 

VI. Appel 

5,5331 

0,00608 = 

VII. Appel 

8,5476 

0,01172 = -g^ - 


i) Cf. In Sachen S. 216 f. Revision S. 110 f. 339. 
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Die Werthe dieser Tabelle zeigen manches Interessante und 
manches Auffallige. Der Werth W = der Yolkmann’schen 
Reihe IV mit mikrometrischen horizontalen Distanzen zeigt sich 
nicht sehr stark abweichend yen dem kurz vorher yon Volk- 
mann an sehr yiel grosseren Distanzen erhaltenen Werthe -^-y 
der Reihe II, welcher nichts anderes als ein Werth W ist, abge- 
leitet aus einer Reihe, wo die Complication mit V verschwindet. 
Der Unterschied, der zwischen beiden Werthen noch besteht, kann 
sehr wohl auf die ausnehmend yerschiedenen Versuchsumstande 
geschrieben werden. 

Hiegegen besteht zwischen der mikrometrischen Reihe IV mit 
horizontalen Distanzen (zwischen yerticalen Faden) und der mikro¬ 
metrischen Reihe V mit yerticalen Distanzen (zwischen horizon¬ 
talen Faden) der auffalligste Unterschied im Werthe yon W, un- 
geachtet beide nicht sehr in der Zeit auseinander liegen, indem 
W bei yerticalen Distanzen fast noch einmal so gross ist, als 
bei horizontalen; also die Sehatzung bei ersteren viel ungenauer, 
welches auch bei den Versuchen selbst unmittelbar empfunden 
wurde. Auch die, hier nicht mit aufgeftihrten, constanten Fehler 
waren bei den yerticalen Distanzen yiel grosser als bei den hori¬ 
zontalen. Die Appel’schen Werthe W in den beiden Reobach- 
tungsreihen VI und VII ftlr horizontale Distanzen weichen so weit 
yon einander ab, und der Werth bei VI ist so klein, dass er Miss- 
trauen erweckt. In den Reobachtungen selbst aber findet sich 
nichts, was das Misstrauen bestimmt begrtindet, oder den Unter¬ 
schied erklart. Der Werth in der Reihe VII stimmt sehr nahe 
mit dem Volkmann’schen tlberein; ohne dass eine Kennt- 
niss der Volkmann’sehen Ergebnisse obgewaltet und etwa zur 
Uebereinstimmung mitgewirkt hat. Ein ganz besonderes In- 
teresse nimmt die Volkmann’sche Constante V in Ansprueh. 
Abgesehen yon der etwas starker abweichenden Appel’schen 
Reihe VI, welche auch beztiglich W etwas Verdachtiges hat, 
stimmen die drei anderen Werthe yon V ftlr zwei ganz yer- 
schiedene Reobachter, filr yerticale und horizontale Distanzen 
so nahe tlberein, dass man vermuthen kann, es liege hier eine 
in der Natur liberhaupt begrtlndete absolute Constante yor; denn 
der Unterschied yon 7,319 und 8,210 zwischen V bei horizontalen 
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und bei verticalen Distanzen ist nicht grosser, als dass er nach 
Zufalligkeiten der Beobachtung und mit Rticksicht, dass die Com¬ 
plication der Grosse V mit dem constanten Fehler und mit W in 
den roben Fehlern*) eine genaue Ausscheidung desselben er- 
schwert, wohl noch als zufallig gelten kann. Der Appel’sche 
Werth 8,546 stimmt liberraschend mit dem Volkmann’schen 
8,210. Eine vollkommene Sicherstellung der Constanz dieser 
Grosse bei verschiedenen Individuen und unter verschiedenen 
Beobachtungsumstanden wtirde freilich eine noch grossere Yer- 
vielfaltigung und weitere Ausdehnung der Yersuche fodern, als 
ftlr jetzt vorliegen. 

Es fragt sich, was ftlr eine Bedeutung diese Grosse haben 
kann. Ich w 7 ill in Erwartung der ktlnftigen eigenen Darstellung, 
welche Yolkmann von seiner Untersuchung geben wird, den 
Gesiehtspunct hier kurz angeben, der Volkmann von vom 
herein das Dasein einer solchen Constante vermuthen liess, und 
bei Anstellung seiner miihsamen Yersuche leitete. Denn in der 
That war das Dasein derselben ein im Voraus vermuthetes, wenn 
schon noch fraglieh geblieben ist, ob das, was gefunden worden 
ist, wirklich eben das ist, was vermuthet worden ist. 

Wenn die Weber’sche Ansicht richtig ist, dass die Grosse 
einer Distanz nach der Anzahl Netzhautelemente geschatzt wird, 
die sie zwisehen sich fasst, so muss eine Linie oder Distanz auf der 
Netzhaut gleich gross erscheinen, mogen ihre Enden die einander 
nachsten oder entferntesten Puncte zweier Netzhautelemente tref- 
fen, und eine kleinere Linie demnach unter Umstanden gleich gross 
erscheinen, als eine grossere; so bei den, durch folgendes Schema 
ausgedrtickten, Fallen, wo die Kreise die als kreisfdrmig gedachten 
sensibeln Netzhautelemente vorstellen, 



welches Schema leicht tibersehen lasst, dass man eine Linie oder 
Distanz, welche um merklich zw 7 ei Diameter eines Netzhautelementes 


*) Die rohen Fehler <f setzen sich aus dem reinen variabeln Fehler 4 
und dem constanten Fehler c als Componenten zusammen, und V und W 
sind -wieder Componenten des reinen variabeln Fehlers 4. 
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grosser oder kleiner als eine andere ist, doch unter Umstanden 
ftlr ebenso gross halten kann, ein Irrtbum, der bei grosseren 
Linien oder Distanzen, welche viele Netzhautelemente in sicb be- 
greifen, allerdings zu vernachlassigen ist, nicht so aber bei mikro- 
metrischen Linien und Distanzen. Bei mikrometriscben Versuchen 
nach der Methode der mittleren Fehler muss also hievon ein spiir- 
barer Irrtbum in der Gleichschatzung der Distanzen abbangen; 
die Grosse des hievon abhangigen mittleren Feblers muss eine Be- 
ziebung zu dem Durehmesser der Netzhautelemente haben; die 
Yolkmann’sche Constante konnte diesen mittleren Fehler repra- 
sentiren, und hienach einen Schluss auf die Dimensionen der 
Netzhautelemente gestatten, wenn das Abhangigkeitsverhaltniss 
zwischen beiden bekannt ware. 

Cm nun die Frage genauer zu untersuchen, ob dieser mittlere 
Fehler durch die Yolkmann’sche Constante reprasentirt werden 
kann, gait es, 1) die Grossenbeziehung zu ermitteln, welche der aus 
dem angegebenen Umstande fliessende mittlere Fehler zu dem 
Durehmesser eines Netzhautelementes haben muss; 2) zu unter¬ 
suchen, ob derselbe auch wirklich ftir die versehiedenen Normal- 
distanzen genaii oder hinreichend approximate constant sein kann, 
um eine Constante, als was sich V dargestellt hat, damit identifici- 
ren zu konnen, 3) ob die Grosse dieser Constante mit Rttcksicht auf 
jene Beziehung hinreichend zu den anatomisch ermittelten Dimen¬ 
sionen der Netzhautelemente stimmt. 

Die erste und zweite Frage sind an sich Sache der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, und das Princip der Berechnung zwar 
sehr wohl anzugeben, die Ausfahrung aber selbst far geiibte Ma- 
thematiker zu schwierig *). Man kann jedoch durch einen Yersuehs- 
weg suppliren , welcher die Yerhaltnisse, die im Auge voraussetz- 
lich stattfinden, ausserhalb herstellt, und welchen Yolkmann 
eingeschlagen hat. Die dritte Frage leidet an der Schwierigkeit, 
dass die letzten percipirenden Netzhautelemente vielleicht noch 
nicht genau bekannt sind. Ich gehe aber fiber diesen ganzen 
Gegenstand hier in keine weiteren Erorterungen ein, um der 
eigenen Mittheilung Yolkmann’s, dessen Eigenthum diese Unter- 
suchung ist, nicht zu weit vorzugreifen. Das Vorige dtirfte hin- 


*) Abgesehen von meinem eigenen Urtheile kann ich mich in dieser Hin- 
sicht auf das Urtheil von Prof. Mobius berufen. 
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gereicht haben, das Interesse auf die betreffende Constante zu 
lenken. 

Zum Abschlusse der vorigen Betrachtung fiber die Vo Ik¬ 
on ann’sche Constante moge nur noch die Berechnung erwahnt 
werden, mittelst deren die bei den Versuchen beobachtete Grosse 
derselben auf diejenige zurfickzuftibren ist, welche sie auf der 
Netzhaut selbst reprasentirt, eine Reduction, die natflrlich nothig 
ist, wenn man die Frage ihrer Beziebung zur Grosse der Netzhaut- 
elemente untersucben will. 

Nacb der Tabelle S. 228 betrug die Yolkmann’sche Con¬ 
stante bei einer Sebweite = 340 Millim., diese beztiglicb des 
Kreuzungspunctes der Ricbtungslinien gerecbnet, 8,210 d. i. 
0,008210 Millim., sofern die Einbeit, in der alle Resultate der 
mikrometrisebenYersucbe ausgedrttckt sind, 0,001 Mill. ist. Nimmt 
man nun den Abstand des Kreuzungspunctes der Ricbtungslinien 
von der Netzhaut in runder Zahl zu 15 Mill, an, so verhalt sicb die 
Grosse, welche V auf der Netzhaut reprasentirt, zu dem Beobach- 
tungs-F wie 15 : 340, d. i. die Constante V in der angegebenen 
Reihe reprasentirt auf der Netzhaut eine Grosse =0,0003621 Mill. 
Diess unter Yoraussetzung, dass die Lineargrosse, welche das Bild 
einer gesehenen Strecke auf der Netzhaut einnimmt, durch die 
Strecke der Netzhaut gegeben ist, welche die von den Granzen der 
ausseren Strecke durch den Kreuzungspunct der Richtungslinien 
gezogenen Strahlen zwischen sich fassen. So ist die gewohnliche 
Rechnung. 

Es fragt sich freilich, — eine Bemerkung, die ich E. H. We¬ 
ber verdanke,— ob der Kreuzungspunct der Richtungslinien 
hiebei bestimmend ist. Im Allgemeinen messen wir Distanzen 
mit Httlfe der Augenbewegung, indem wir die Augenaxe von 
einem Granzpuncte zum anderen ftihren, und hienach scheint 
vielmehr der Drehpunct des Auges als der anzunehmen, durch 
welchen die Strahlen von den Granzen der ausseren Strecke gezo- 
gen werden mtissen, um die Strecke, welche das Bild derselben 
auf der Netzhaut einnimmt, zu bestimmen. Dieser aber liegt*) 
5,6 Lin. = 14,224 Mill, hinter dem vordersten Puncte der Horn- 
haut, das ware 7,778 Mill, vor der Netzhaut, wodurch sich die 
vorhin berechnete Grosse ungefahr auf die Halfte reduciren 


f ) Nach Volkmann in Wagner’s Worterb. Art. Sehen. S. 234. 
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wtirde. Ich muss die Entscheidung dieser Frage meinerseits 
dahinstellen. 

Man konnte daran denken, die Yolkmann’sche Constante 
hienge davon ab, dass bei Schatzung der Theilung eiu Febler be- 
gangen werde, der natiirlich nicht von der Grosse der beobachte- 
ten Distanz abhangen konne, und daher einen bei alien Distanzen 
constanten Mittelfehler gebe. Aber unser V ist hiezu viel zu gross, 
denn die directe Ablesung an der Mikrometerschraube gab 0.01 
oder 10 Tausendtel Mill.; V aber betrug im Mittel ungefahr 8 Tau- 
sendtel Mill. Um so viel kann im Mittel bei Weitem nicht 
durch die Schatzung geirrt werden. Unstreitig aber hat die Volk- 
mann’sche Constante einen kleinen Zuwachs durch diese Quelle 
erhalten. 

Sollte sie wirklich in der Hauptsache einen festen organi- 
schen Grund im Auge haben, so zeigte sich uns hier im Gebiete 
der extensiven Lichtempfindung eine bemerkenswerthe Analogie 
zu dem, was wir im Gebiete der intensiven gefunden haben, 
sofern auch hier das Weber’sche Gesetz sich nur insofem 
bestatigt, als wir auf eine durch innere organische Grtlnde der 
ausserenveranderlichenEinwirkung hinzugeffigte constante Grosse 
mit Rticksicht nehmen. 

Yor Anwendung der Methode der mittleren Fehler habe ich 
auch einige Versuche nach der Methode der eben merklichen Un- 
terschiede liber das Distanzmass mit dem Auge angestellt, die ich, 
obwohl sie durch die genaueren und sicheren nach jener Methode 
eigentlich antiquirt sind, hier nur desshalb mit anftihren will, 
weil sonst keine bestimmten nach dieser Methode dartiber vor- 
liegen. 

Nach einigen vorlaufigen Versuchen fiber die Scharfe meines 
Augenmasses wurde einem Zirkel eine Spannweite von 1 par. 
Duod. Zoll, einem anderen von 1 plus TO Zoll gegeben, und die 
Zirkel so verwechselt, dass ich nicht wusste, welcher der weiter- 
gestellte war. Nun suchte ich mittelst des blossen Augenmasses 
zu entdecken, welcher der weitere war. Ich entschied mich j e- 
desmal richtig, aber erst nach lSngerer Prtifung fttr den 
weiteren. Die Zirkel wurden hiebei neben einander in deutb'chster 
Sehweite vor dem Auge gehalten, so dass die zu vergleichenden 
Distanzen den Zirkelspitzen in derselben horizontal waren. Ganz 
dieselbe schwierige aber definitiv richtige Entscheidung 
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fallte ich aber auch, nachdem die Spannweite sammt der Differenz 
einmal verdoppelt, das anderemal vervierfacht war, so dass letzten 
Falles die Spannweite des einen Zirkels 4,0, die des anderen 
4,1 Zoll betrug. Diese kleine Reihe von drei Yersuchen ist von mir 
dreimal mit gleichem Erfolge wiederholt worden, zweimal an 
einem Tage, einmal am Tage darauf. Auch machte es im Geftihle 
der Differenz der Spannweite keinen Unterschied, ob ich die Zirkel 
in grosserer oder kleinerer Entfernung von den Augen hielt, nur 
dass die Accommodationsgranzen des Auges nicht ilberschritten 
wurden. Wahrscheinlich wiirde ich noch etwas feiner als fa jedes- 
mal richtig untersehieden haben. Aber ich habe schon bemerkt, 
dass, wenn man die Granze des eben Merklichen nicht ein wenig 
hoch nimmt, man in die bei zahlreichen Beobachtungen allerdings 
genauere, aber langwierige und bei wenig Yersuchen unsichere 
Methode der richtigen und falschen Falle hineingerath. Der Unter¬ 
schied war doch klein genug, dass, wenn ich ihn halbirte, keine 
zuverlassige Entscheidung mehr stattfand, und erfoderte mit 
meinem damals tibrigens noch ungeiibten Auge grosse Aufmerk- 
samkeit, um erkannt zu werden. 

So gut sich auch das Weber’sche Gesetz im Gebiete des 
Augenmasses bestatigt hat, so muss man doch die Frage aufwer- 
fen, was diese Bestatigung eigentlich ftir die extensiven Empfin- 
dungen bedeutet. Im Sinne der Weber’schen Ansicht tiber die 
Vermittelung der Grosse der extensiven Empfindung ware die 
Fundamentalfrage, die wir beztlglich der Bedeutung des We- 
b er’schen Gesetzes in diesem Felde beantwortet wissen mochten, 
die, ob Unterschiede raumlicher Distanzen gleich gross oder gleich 
merklich erscheinen, wenn die Zahlen der in den Distanzen be- 
griffenen Empfindungskreise sich verhaltnissmassig um gleich 
viel unterscheiden, und ob demgemass die Grosse des Reizes 
bei intensiven Empfindungen durch die Zahl thatiger Empfin¬ 
dungskreise bei extensiven fiir unser Gesetz vertreten werden 
konne. Aber hiertiber geben alle angeffihrten Yersuche fiber das 
Augenmass keinen Aufschluss, da sie nach der natfirlichen Ge- 
brauchsweise unseres Auges aBe unter dem Einflusse der Bewe- 
gung des Auges ausgefiihrt sind, wobei die kleineren und gros- 
seren Distanzen nicht nach der verschiedenen Zahl Empfindungs¬ 
kreise, die sie in sich gefasst haben, verglichen worden sind, 
sondem nach dem Umstande, dass derselbe Punct deutlichsten 
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Sehens durch eine grossere oder kleinere Strecke geftthrt worden 
ist. Ja bei der, yom Axenpuncte der Netzhaut an abnehmenden, 
Dichtigkeit der Nervenvertheilung wllrde man nicht einmal die 
directe Bestatigung des Gesetzes durch unsere Yersuche haben 
erwarten dilrfen, wenn sie nicht mit Bewegung ausgefiihrt 
worden. 

Hienach konnte man vermuthen, dass unsere Bestatigung 
eher auf das, bei der Bewegung thatige, Muskelgefilhl, insofem 
dieses die Distanzschatzung mit vermitteln hilft, als die Zahl der 
Empfindungskreise, welche von der geschatzten Distanz befasst 
werden, zu beziehen sei, und auch in dieser Beziehung, sollte sie 
sich wirklieh begrtinden lassen, wtirde die ftlr das Gesetz gewon- 
nene Bewahrung immer wichtig bleiben; aber jedenfalls bleibt 
die obige Grundfrage damit unerledigt, und auch die Beziehung 
auf das Muskelgefilhl unterliegt Schwierigkeiten, worauf ich filr 
jetzt nicht naher eingehen will. 

Es bietet sich nun der Weg dar, die Beantwortung jener 
Frage an der Haut zu versuchen, deren Analogie mit dem Ge- 
sichtsorgane in Betreff der Auffassung extensiver Grossen von 
E. H. Weber so gut hervorgehoben worden ist, und wo man 
mit dem Einflusse der Bewegung nichts zu thun hat. Nur dass 
man auch hier nirgends auf eine gleichformige Nervenvertheilung 
zu rechnen hat. Indess schien es doch ntitzlich, zu sehen, wie 
sich die Erfolge in dieser Hinsicht auf verschiedenen Hautstellen 
stellen, und es sind demgemasse Yersuche von mir selbst an der 
Stim, welche w T egen ihrer grossen glatten Flache mit harter Un- 
terlage das giinstigste Beobachtungsfeld darzubieten scheint, von 
Yolkmann amYordergliede des linken Mittelfingers und amHand- 
rttcken nach der Methode der mittleren Fehler angestellt worden. 
Das iibereinstimmende Resultat dieser Versuche aber ist, dass 
keine auch nur approximative Proportionalitat der reinen Fehler 
mit den Distanzen stattfindet; sondern im Allgemeinen nehmen 
sie viel langsamer, und ilber gewisse Granzen hinaus oder in 
grosseren Intervallen gar nicht mit den Distanzen zu, so dass 
auch nicht etwa daran zu denken ist, dass sie nach Analogie des- 
sen, was bei den mikrometrischen Augenmassversuchen gefunden 
ward, durch Zusammensetzung aus einer den Distanzen propor- 
tionalen und einer beztlglich der Distanzen constanten Componente 
reprasentirt w T erden konnen. Wonach diese Versuche, wenn sie 
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auch wegen der Ungleichformigkeit der Nervenvertheilung nicht 
als scharf bezttglich der Untersuchung unserer Frage gelten 
konnen, doch nicht die geringste Wahrscheinlichkeit ftlr das Be- 
stehen des Gesetzes in diesem Gebiete iibrig lassen, wenn man 
es auf diesem Wege sucht. 

Inzwischen entsteht die neue Frage, ob man es im Gebiete 
der extensiven Empfindungen wirklich auf diesem Wege zu suchen 
habe; was freilich fttr den ersten Anblick selbstverstandlich 
scheint, wenn man eine analoge Geltung des Gesetzes im Gebiete 
der extensiven als intensiven Empfindungen verlangt, sofern es 
in letzterem auf diesem Wege gefunden ist. Aber man muss nicht 
ttbersehen, dass die Distanzen, die wir im Auge und auf der Haut 
bestimmen, bios in dem gegebenen Gesichts- und Tastfelde abge- 
granzte sind, und der Ausdehnung dieses Feldes hiedurch nichts 
zuwachst, wogegen der intensive Lichtreiz nicht bios Granzen in 
einer vorgegebenen Intensitat bestimmt, sondern eine vorher nicht 
vorhandene Intensitat der Reizung erst erzeugt, was die Verhalt- 
nisse anders stellt. In einem Kapitel des folgenden Theiles, wo ich 
mit einigen Bemerkungen auf die extensiven Empfindungen ins- 
besondere zurilckkomme, werde ich auch auf diesen Punct zurttck- 
kommen; die Yersuchsreihen aber, auf denen das oben ausgespro- 
chene negative Resultat beruht, werde ich in den »Massmethoden« 
mittheilen. 


6) Fortune physique et morale. 

Man kann das Weber’sche Gesetz noch in ein allgemeineres 
Gebiet hinein verfolgen. Die phvsischen Gtiter, die wir besitzen 
(fortune physique), haben keinen Werth und keine Bedeutung ftlr 
uns als todte Massen, sondern nur, sofern es aussere Mittel sind, 
eine Summe werthvoller Empfindungen (fortune morale) in uns zu 
erzeugen; bezttglich deren sie hienach die Stelle des Reizes ein- 
nehmen. Ein Thaler nun hat in dieser Hinsicht viel weniger 
Werth fttr den Reichen, als Armen, und wenn er einen Bettier 
einen Tag lang glttcklich macht, so wfird er als Zuwachs zum Ver- 
mogen eines Millionars gar nicht merklich von ihm gesptirt. Diess 
lasst sich dem Weber’(schen Gesetze unterordnen. Um einen 
gleichen Zuwachs zu dem, w 7 as Laplace die fortune morale nennt, 
zu gewahren, muss der Zuwachs zu der fortune physique im Ver- 
haltnisse dieser fortune physique stehen. 
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Diess Princip findet sich zuerst aufgestellt in einer Abhand- 
lung von Daniel Bernoulli in den Comment. Acad, scient. imp. 
Petropolit. T. V. 1738, welche den Titel ftthrt: »Specimen tbeoriae 
novae de mensura sortis.cc Spater ist es von Laplace in s. Theorie 
analytique des probabilities p. 187. 432 reproducirt und in Folge- 
rungen weiter entwickelt, und von Poisson in s. Reeherches 
sur la probability mit seinen Folgerungen erwahnt und acceptirt 
worden. 

Die Ausdriicke fortune physique und fortune morale werden noch nicht 
von Bernoulli, sondern erst von Laplace gebraucht. Bernoulli sagt 
. nach einigen Vorerorterungen: »Nempe valor non est aestimandus ex 
pretio rei, sed ex emolumento, quod unusquisque inde capessit. Pre- 
tium ex re ipsa aestimatur omnibusque idem est, emolumentumex 
conditione personae. Ita procul dubio pauperis magis refert lucrum faeere 
mille ducatorum, quam divitis, etsi pretium utrique idem sit;« und weiter 
(p. 177) »Ita vero valde probabile est, lucrulum quodvis semper 
emolumentum afferre summae bonorum reciprocae propor- 
tionale.« Hierauf griindet er p. 181 die Differenzialformel und p. 182 die 
logarithmische Formel, welche wir spater allgemeiner auf das Weber- 
sche Gesetz stiitzen. 

Laplace sagt (p. 187): »On doit distinguer dans le bien espere, 

sa valeur relative, de sa valeur absolue: celle-ci est independante des 
motifs, qui le font desirer, au lieu que la premiere croit avec ces motifs. 
On ne peut donner de regie generale pour apprecier cette valeur relative; 
cependant il est naturel de supposer la valeur relative d’une somme infiniment 
petite, en raison directe de sa valeur absolue, en raison inverse du bien 
total de la personne interessee. En effet, il est clair qu’un franc a tres-peu de 
prix pour celui qui en possede un grand nombre, et que la maniere la plus 
naturelle d’estimer sa valeur relative, est de la supposer en raison inverse 
de ce nombre.* p. 432: »D’apres ce principe, x etant la fortune physique 
d’un individu, l’accroissement dx, qu’elle regoit, produit a l’individu un bien 
moral reciproque a cette fortune; I’accroissement de sa fortune morale peut 

done 6tre exprime par , k etant une constante. Ainsi en designant par 
y la fortune morale correspondante a la fortune physique x, on aura 
y = k log x + log h, 

h etant une constante arbitraire, que l’on determinera au moyen d’une 
valeur de y correspondante a une valeur donnee de x. Sur cela, nous ob- 
serverons, que l’on ne peut jamais supposer x et y nuls ou negatifs, dans 
l’ordre naturel des choses; car l’homme, qui ne possede rien, regarde son 
existence comme un bien moral, qui peut 6tre compare a Favantage, que 
ceci procurerait une fortune physique, dont il est bien difficile d’assigner la 
valeur, mais que Ton ne peut fixer au-dessous de ce, qui lui serait rigoureu- 
sement necessaire pour exister; car on congoit, qu’il ne consentirait point 
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a recevoir une somme modique, telle que cent francs, avec la condition de 
ne pretendre a rien, lorsqu’il l’aurait d6pensee.« 

Poisson sagt p. 72: »Comme l’avantage, qu’un gain procure a quel- 
qu’un depend de l’etat de sa fortune, on a distingue cet avantage relatif, de 
1’esperance mathematique, et on l’a nomme esperance morale. Lors¬ 
qu’il est une quantity infiniment petite, on prend son rapport a la fortune 
actuelle de la personne, pour la mesure de l’esperance morale, qui peut 
d’ailleurs etre positive ou negative, selon qu’il s’agit d’une augmentation ou 
d’une diminution eventuelle de cette fortune. Par le calcul integral, on 
deduit ensuite de cette mesure des consequences, qui s’accordent avec les 
regies, que la prudence indique sur la maniere, dont chacun doit diriger 
ses speculations.® 


X. Die Thatsache der Schwelle. 1 ) 

Eine Empfindung, ein Empfindungsunterschied wachst im 
Allgemeinen mit der Grosse des verursachenden Reizes, Reiz¬ 
unterschiedes, und es scheint fiir den ersten Anblick natiirlich 
anzunehmen, dass der Punct, von wo an die Empfindung, der 
Empfindungsunterschied bemerklich zu werden beginnt, mit dem 
Nullpuncte des Reizes, Reizunterschiedes zusammenfalle. Aber 
die Thatsache widerspricht dieser Yoraussetzung; es zeigt sich 
yielmehr, dass jeder Reiz wie Reizunterschied schon eine gewisse 
endliche Grosse erreicht haben muss, bevor die Merklichkeit des- 
selben nur eben beginnt, d. h. bevor er eine unser Rewusstsein 
merklich afficirende Empfindung erzeugt oder einen merklichen 
Empfindungsunterschied begriindet. Umgekehrt schwindet die 
Merklichkeit des Reizes, Reizunterschiedes schon eher, als er zum 
Nullwerthe herabgekommen ist. Der Nullpunct der Empfindung, 
des Empfindungsunterschiedes liegt insofern fiber dem des verur¬ 
sachenden Reizes, Reizunterschiedes, eine Thatsache, die sofort 
naher nachgewiesen werden wird. 

Den Punct, wo die Merklichkeit eines Reizes oder eines 
Reizunterschiedes beginnt und schwindet, wollen wir kurz die 
Schwelle nennen, welcher Ausdruck ebensowohl auf die Em¬ 
pfindung und den Empfindungsunterschied an den Granzen der 
Merklichkeit, als den Reiz oder Reizunterschied, oder das Reizver- 
haltniss, welches die Empfindung oder den Empfindungsunter- 

J) In Sachen S. 7.82 ff. Revision S. 177—180. Psych.Massprincipien, S. ^ 96 fif. 
Deber die Mischungssehwelle siehe unten S. 330 f., In Sachen S. 4Oaf., Re¬ 
vision S. 4 79f. Psych. Massprincipien, S. 204 f. 
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schied auf diesen Punct bringen, bezogen werden kann, so dass 
wir eben sowohl von der Schwelle einer Empfindung oder ernes 
Empfindungsunterschiedes, als dem Schwellenwerthe eines Reizes 
oder Reizunterschiedes oder Reizverhaltnisses, kurz R ei z schwelle, 
Unterschiedsschwelle, Yerhaltnissschwelle des Reizes 
sprechen konnen. Da bei gegebenen Grossen zweier Reize aus 
dem Unterschiede ihr Yerhaltniss und umgekehrt von selbst folgt, 
so gentlgt es im Allgemeinen, sich auf eine beider letztgenannten 
Schwellen zu beziehen. 

Insofem auch extensive Grossen und Unterschiede von sol- 
chen eines gewissen Werthes bedtirfen, um von Haut oder Auge 
als Ausdehnung oder Ausdehnungsunterschied aufgefasst zu wer¬ 
den, werden wir den Regriff der Schwelle darauf tibertragen 
konnen, und indess wir die auf intensive Empfindungen be- 
ztigliche Schwelle die intensive nennen, die auf extensive 
Empfindungen beztlgliche die extensive nennen. 

Insofern endlich ausser Empfindungen auch andere, allgemei- 
nere und hohere Rewusstseinsphanomene, z. R. das Gesammtbe- 
wusstsein des Menschen je nach Schlaf und Wachen, das Rewusst- 
sein einzelner Gedanken, die Aufmerksamkeit in gegebener Rich- 
tung einen Punct des Erloschens und Entstehens haben, werden 
wir den Regriff und Ausdruck der Schwelle auch hiefiir verall- 
gemeinern konnen. In diesen Fallen liegt kein Schwellenwerth 
eines ausseren Reizes mehr vor, der die Erhebung des Rewusstseins 
zur Schwelle bedingte oder dem sie entspraehe; aber es lasst sich 
die Frage aufwerfen, ob wir nicht daftir einen Schwellenwerth der 
unterliegenden psychophysischen Bewegung anzunehmenhaben, und 
ob nicht auch die Reizschwelle, Unterschiedsschwelle, Yerhaltniss¬ 
schwelle , bei Empfindungen bios insofem bestehen, als sie sich in 
eine solche tibersetzen lassen, eine Frage, auf die im Eingange zur 
inneren Psvchophysik eingegangen werden wird. Ftir jetzt aber 
wird es sich nur um die Erorterung rein empirischer Yerhaltnisse 
handeln, die sich direct constatiren lassen, und zwar werde ich in 
diesem Kapitel theils die Allgemeinheit der Thatsache der Reiz¬ 
schwelle und Unterschiedsschwelle darzuthun und zu erlautem 
suchen, theils die Folgerungen und Anwendungen besprechen, 
welche das Dasein der Schwelle im Erfahrungsgebiete mitfiihrt; 
im Folgenden aber auf Specialbestimmungen tiber die Schwellen¬ 
werthe eingehen. 
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1) Die intensive SchweUe. 
a) Reizschwelle. 

Im Gebiete der intensiven Lichtempfindung kann der 
directe Nachweis, dass es erst einer gewissen Starke des Lieht- 
reizes bedtirfe, um Empfindung zu erwecken, also eine Schwelle filr 
die Lichtempfindung bei einem endlichen Werthe des Lichtreizes 
bestehe, nicht geftlhrt werden, weil das Auge, wie mehrfaeh be- 
sprochen, durch eine innere Erregung stets fiber der Schwelle ist, 
wozu jeder aussere Lichtreiz nur einen Zuschuss giebt. Die That- 
sachen, welche lehren, dass dieser Zuschuss einer gewissen Starke 
bedarf, um bemerkt zu werden, gehoren hienach vielmehr in den 
Abschnitt von der Unterschiedsschwelle. 

InBetreff der Modification aber, die wir als Farb e bezeichnen, 
kann man folgende Bedingungen ftir die Sichtbarkeit aufstellen, 
\) dass die Brechbarkeit, und hiemit Schwingungszahl eine gewisse 
Granze ttbersteige; 2) dass die Intensitat oder Amplitude der 
Schwingungen eine gewisse Granze ttbersteige; 3) dass die Farbe 
in einer hinreichenden Ausdehnung wirke, die um so grosser sein 
muss, auf je seitlichere Theile der Netzhaut die Farbe fallt; 4) dass 
ihr nicht zu viel Weiss beigemischt sei. 

Was das Erste anlangt, so weiss man, dass jenseits der 
rothen Granze des Spectrum keine Farben mehr gesehen warden, 
oder irgendwie sichtbar zu machen sind; ungeachtet doch Warme- 
erscheinungen das Dasein von Strahlen jenseits dieser Granze be- 
weisen. Nun haben die rothen Strahlen die langsamsten Schwin¬ 
gungen, und es scheint die Unfahigkeit, ultrarothe Strahlen wahr- 
zunehmen, auf nichts Anderes geschrieben werden zu konnen, 
als dass ihre Schwingungen zu langsam sind. Hingegen hat 
man die sog. ultravioleten Strahlen, welche bei Anwendung ge- 
wohnlicher Prismen unter gewohnlichen Massregeln nicht sicht¬ 
bar zu machen sind, und auf deren Dasein man frtiher nur aus 
ihren chemischen Wirkungen schloss, neuerdings durch geeignete 
Massregeln sichtbar zu machen vermocht, indem es dazu nur 
nothig ist, sie in hinreichender Starke zur Wahrnehmung zu 
bringen, womit sich zugleich ein Beleg ffir die zweite Bedingung 
ergiebt. 

In der That wird der ultraviolete Theil des prismatischen 
Spectrum bei Anwendung von Bergkrystallprismen, welche den 
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betreffenden Farbestrahlen einen reichlichern Durchgang gestatten, 
als Glasprismen, noch sicbtbar erhalten, wo bei Anwendung von 
Glasprismen nichts mehr davon wahrzunehmen ist, namentlicb 
dann, wenn man ihn aus dem mittelst eines Quarzprisma ent- 
worfenen Spectrum durch einen Schirm mit Spalte isolirt und 
durch ein Fernrohr aus Glaslinsen mit vorgesetztem zweiten Glas- 
prisma betrachtet. Ein Beweis, dass aber auch durch Glas¬ 
prismen die tibervioleten Strahlen durchgehen, und nur wegen zu 
geringer Intensity nicht mehr erkannt werden, liegt darin, dass 
man sie auch in dem durch Glasprismen erzeugten Spectrum noch 
durch die von Stokes entdeckte Fluorescenz sichtbar machen 
kann. 

Das Dritte anlangend, so bemerkt E. H. Weber*), dass 
man durch einen sehr engen Spalt eine griine Flache nicht mehr 
als griin sehe, und er schliesst daraus, dass eine gefarbte Flache 
einen gewissen Umfang haben mttsse, um ihren specifischen Farben- 
eindruck zu machen. Hiegegen kann man zwar geltend machen, 
dass man einige Fissterne noch etwas gefarbt sieht; doch ist die 
Farbung sehr wenig hervorstechend, und in Rttcksicht zu ziehen, 
dass das Bild der Sterne, wie freilich auch des Spaltes, sich durch 
Irradiation stets etwas ausdehnt, so dass es nicht als ein ganz 
punctformiges gelten kann. 

Ausftlhrliche und sorgfaltige Yersuche liber den Gegenstand 
mit Riicksicht auf das Yerhalten der seitliehen Theile der Netzhaut 
hat Aubert**) angestellt, deren Specialresultate jedoch in dieser 
allgemeinen Darstellung nicht wohl Platz finden konnen. 

Was das Yierte anlangt, so ist es immer moglich, eine Farbe- 
flttssigkeit so weit zu verdiinnen, oder einen Farbestoff mit so viel 
Weiss zu mischen, dass die Farbung fiir das Auge unmerklich wird. 
Dieser Fall wird ktinftig in dem Kapitel tlber die Mischungsphano- 
mene naher besprochen. 

In Betreff der Intensitat des Schalles ist die Thatsache der 
Schweile leicht constatirbar. 

Wenn ein tonender Korper sich mehr und mehr entfemt, 
so horen wir ihn endlich gar nicht mehr, ungeachtet die Schall- 
wellen, die an unser Ohr schlagen, doch nicht nuR geworden 


*) Muller’s Arch. 1849. p. 279. 

**) Grafe Arch. f. Ophthalmol. III. 38 ff. 

Fechner, Elements der Psychophysik. 2. Aufl. 4 6 
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sind. Die Naherung des tOnenden KOrpers hat bios den Erfolg, 
den Eindruck, der wegen seiner Schwache, aber nicht wegen 
seines Fehlens unmerklich ist, durch Yerstarkung merklich zu 
machen. 

So hOren wir eine zu ferae Glocke nicht mehr. Sollten aber 
100 Glocken, deren keine wir einzeln horen, in derselben Ferae 
zusammen lauten, so wtirden wir sie horen. Also muss doch 
auch jede einzelne Glocke in dieser Ferae ihren Beitrag zum Horen 
geben, der nur ftir sich allein nicht hinreicht, eine merkliche 
Schallempfindung zu erzeugen. 

Eine Raupe im Walde hort man nicht fressen, wenn aber all— 
gemeiner Raupenfrass im Walde ist, hort man es sehr wohl; doch 
ist das Gerausch, was viele Raupen machen, nur die Summe der 
Gerausche der einzelnen Raupen. Also muss doch auch jede ein¬ 
zelne Raupe, ungeachtet man sie ftir sich nicht hort, etwas zum 
Horen der gesammten Raupen beitragen; was aber ftir sich nicht 
stark genug ist, um merkliche Gehorsempfindung zu erwecken. 

Zu alien Zeiten des Tages erfttllt ein gewisses Gerausch die 
Luft, aber wenn es nicht eine gewisse Starke iibersteigt, so glauben 
wir nichts zu horen. 

In homoopathischer Verdiinnung schmeckt man auch die 
bitterste Substanz nicht mehr. Es reicht hin, die Auflosung zu 
concentriren, und der Geschmack wird merklich. 

Unstreitig giebt es zu aller Zeit sehr viele riechende Sub- 
stanzen in der Luft, die wir doch nicht riechen, weil sie zu ver- 
dtinnt sind. Aber der Hund und der Wilde riecht mit seinem ge- 
scharfteren Organe wirklich die Spur, die wir nicht mehr riechen, 
doch ebenso riechen wtirden, wenn sie sich verstarkte. 

Ein einzelnes galvanisches Plattenpaar giebt gar keine 
merkliche Empfindung, indess die aus einzelnen Plattenpaaren be- 
stehende Saule einen Schlag giebt. 

Jeder Druck auf unseren Korper braucht bios hinreichend 
vertheilt zu werden, um unmerklich zu werden, ohne dass er doch 
nichts ware. 


b) Unterschiedsschwelle. 

Dass ein Reizunterschied eine gewisse Grosse haben mtlsse, 
um noch als Unterschied empfunden zu werden, wird im All— 
gemeinen nicht bezweifelt, und die, in alien Sinnesgebieten 
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anwendbare. Methode der eben merklichen Unterschiede raht ganz 
darauf. 

Nieht schbner, einfacher und schlagender aber lasst sich das 
Dasein der Unterschiedsschwelle constatiren, als ini Gebiete der 
Lichtempfindung durch den Schattenversuch, den wir zur Be- 
wShrung des Weber’schen Gesetzes anftthrten. Erinnern wir uns 
der UmstSnde des Versuches: 

Man stellt zwei Lampen neben einander und yor sie einen 
schattengebenden Korper. Jede der zwei Lampen giebt einen 
Schatten, der bios von der anderen Lampe erleuchtet ist, indess 
der umgebende Grund von beiden Lampen erleuchtet ist. Schraubt 
man nun den Docht der einen Lampe immer tiefer herab, oder 
entfernt sie immer weiter vom schattengebenden Korper. so sieht 
man den Schatten, den sie wirft, immer schwacher werden, indem 
sich die Erteuchtung des umgebenden Raumes immer weniger da- 
Yon unterscheidet, und endlich diesen Schatten Yerschwinden, 
gleichsam von der allgemeinen Erleuchtung des Grundes absorbirt 
werden, uneeachtet doch noch beide Lichtquellen da sind. Ich bin 
ganz erstaunt gewesen, als ich zum erstenmale darauf aufmerk- 
sam wurde, zwei Lichter bios einen Schatten werfen zu sehen. 
Beide Lampen brennen deutlich, doch ist bios ein Schatten da. 
Mit einem Worte, wenn der Unterschied zwischen der Erleuch¬ 
tung des einen Schattens und des umgebenden Raumes pnter eine 
gewisse Graoze geht, verschwindet der Unterschied total far die 
Empfindung und Yermag durchaus nicht mehr wahrgenommen zu 
werden. 

Dieser Versuch ist namentlich deshalb sehr frappant, weil man 
die Componenten hier zugleich im Auge hat, und das Auge scharf, 
ruhig und stetig auf die Granzlinie derselben richten kann, wah- 
rend man ihren Unterschied zum Yerschwinden bringt; also weder 
von einem Vergessen des frttheren Eindruckes, noch Uebersehen 
des Unterschiedes die Rede sein kann, worauf man geneigt sein 
kdnnte. bei anderen Yersuchsw T eisen die Nichtwahrnehmbarkeit 
oder das Entschwinden des Unterschiedes zu schieben. 

Der Versuch lasst manche Abanderungen zu. Allgemein: ist 
einer der Schatten eben merklieh, so braucht man seine Lampe 
bios etwas niedriger oder die andere etwas hoher zu schrauben, 
so wird er unmerklich; und ist er unmerklich, so braucht man 
seine Lampe bios erfoderlich hoher, oder die andere entsprechend 
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tiefer zu schrauben, so wird er merklich. Statt holier und tiefer 
Schrauben gilt gleich: mehr Nahern und Entfernen. 

Dasselbe als dieser Tersuch lehrt die. ebenfalls schon geltend 
gemachte, Erfahrung, dass wir bei genauester Aufmerksamkeit am 
Tageshimmel keinen Stern zu erblicken vermogen. 

Eben so allgemein als die Thatsache der Unterschiedsschwelle 
ist die Thatsache ihrer Zunahme mit der Grosse der Reize. Soweit 
das Weber’sche Gesetz besteht, steht die Grosse des noch eben 
merklichen Unterschiedes und mithin der Unterschiedsschwelle in 
directer Proportion zu der Grosse der Reize. deren Untersehied 
aufzufassen ist, sofern es nicht besteht, besteht immer noch eine 
Abhangigkeit von der Grosse der Reize, welche nur nicht mehr die 
der einfachen Proportionalitat ist. 

Sofern die Grosse eines relativen Reizunterschiedes sich gleich 
bleibt, wenn das Verhaltniss der Reize sich gleich bleibt, und 
umgekehrt, kann eben sowohl gesagt werden, dass die eben merk¬ 
lichen Empfindungsunterschiede bei demselben relativen Reiz- 
unterschiede, als bei demselben Reizverhaltnisse eintreten, unab- 
hangig von der Grosse der Reize. Aber wenn beides factisch auf 
dasselbe herauskommt, kann es doch aus formellem Gesichts- 
puncte manchmal bequemer oder sachgemasser sein, sich vielmehr 
an die eine als andere Ausdrucksw r eise zu halten. Demgemass 
bezeichnen wir tlberhaupt kilnftig mit absoluter Unter¬ 
schiedsschwelle, zusammenfallend mit eben merklichem 
Unterschiede, den absoluten Reizunterschied, mit relativer 
Unterschiedsschwelle oder Unterschiedsconstante den 
relativen Reizunterschied, mit Yerhaitnissschwelle oder Yer- 
haltnissconstante das Verhaltniss der Reize, bei welchem 
ein Empfindungsunterschied auf die Schwelle tritt, und brauchen 
respectiv die Buchstaben a, to, v dafilr. So ist die Unterschieds¬ 
constante to ftir die Lichtintensitat nach Yolkmann’s Yerfahren 
- 3 -^ 5 -, die Verhaltnissconstante v = 

Allgemein hat man 

v = 1 -j— to und to = v — \. 

Mehrfach wird in der Folge der Logarithmus von v gebraucht 
werden. Sofern mm to im Ausdrucke v = 1 -j- to stets eine sehr 
kleine Grasse ist, deren hohere Potenzen gegen die erste vernach- 
lassigt werden konnen, kann man nach bekannten mathematischen 
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Satzen far log (1 + oj) substituiren Mai, wo M der Modulus des loga- 
rithmischen Systemes ist, also setzen 

log y = Mo. 

Es ist wichtig, im Auge zu behalten, dass, wenn der relative 
Reizunterschied und das Reizverhaltniss, mithin auch die Unter- 
sehiedsconstante und Verhaltnissconstante, bei Abhnderung der 
Reize stets zusammen constant bleiben, doch keineswegs, wenn der 
eine dieser Werthe sicb andert, der andere sich proportional andert. 
Hingegen wachst der Logarithmus der Verhaltnissconstante nach 
obiger Gleichung proportional der Unterschiedsconstante, und es 
kann tiberall, wo es bios auf Verhaltnisse ankommt, log oj far v 
substituirt werden. 

2) Extensive Schwelle. 

Wenn ein weisser Kreis auf schwarzem Grunde oder um- 
gekehrt zu klein ist oder aus zu grosser Feme betrachtet wird, so 
wird er nicht mehr erkannt. Wenn zwei Puncte oder parallele 
Faden einander zu nahe sind oder aus zu grosser Feme betrachtet 
werden, so verfliessen sie ftir das Auge und die Distanz derselben 
wird unmerklich. Die Grhnze, wo das Erste eintritt, kann als 
Schwelle der erkennbaren Grosse, 'die, w r o das Letzte eintritt, als 
Schwelle der erkennbaren Distanz bezeichnet werden. 

Auf der Haut verfliessen bekanntlich zwei einander zu nahe 
Zirkelspitzen zu einem gemeinsamen Eindrucke, und es giebt also 
auch hier eine Schwelle der erkennbaren Distanz. 

Nicht minder verfliessen zwei Eindrticke zu einem ununter- 
scheidbaren Eindrucke, wenn sie zu schnell nach einander ge- 
schehen. Es giebt also auch eine extensive Schwelle in Rezug auf 
die Zeitdistanz. 

Wenn ein Gegenstand, wie der Stundenzeiger einer Uhr, ein 
Stern am Himmel, sich zu langsam bew r egt, ward die Rewegung 
nicht erkannt, bei hinreichender Reschleunigung wird sie erkannt. 
Es giebt also auch eine Schwelle der erkennbaren Geschwindigkeit. 

Hier kommt Zeit und Raum zugleich in Retracht. Wahrschein- 
lich fangt die Geschwindigkeit da an erkennbar zu werden, wenn 
die Zeitsehwelle mit der Raumschwelle zusammentrifft, d. h. wenn 
in der kleinsten Zeitdauer, die ftir die Seele nicht in einen Zeit- 
punct verfliesst, ein Raum beschrieben wird, der ftir das Auge 
nicht in einen Raumpunct verfliesst. 
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3) Allgemeinere Betrachtungen. bezuglich der Schwelle. 

In der Thatsache der Schwelle liegt von vorn herein etwas 
Paradoxes. Der Reiz oder Reizunterschied kann bis zu gewissen 
Granzen gesteigert werden, ohne gesptirt zu werden: von einer 
gewissen Granze an wird er gesptirt und wird sein Wachsthum 
gesptirt. Wie kann das. was im Rewusstsein nichts wirkt. wenn 
es schwaeh ist, durch Verstarkung etwas darin zu wirken an- 
fangen? Es scheint. als ob Summation von Nullwirkungen ein 
Etwas der Wirkung geben konnte. Aber wenn dieses Verhaltniss 
einem Metaphysiker Schwierigkeit machen kann, so hat es aus 
mathematischem Gesichtspuncte keine Schwierigkeit. und diess 
mochte darauf deuten, dass der mathematische Gesichtspunct, 
nach welchem die Grosse der Empfindung als Function der Grosse 
des Reizes (respectiv der dadurch ausgelosten inneren Bewegungen) 
betrachtet werden kann, auch der richtige metaphvsische ist. In 
der That, wenn y eine Function von x ist, kann y bei gewissen 
Werthen von x verschwinden, ins Negative oder Imaginare fiber- 
gehen, indess es hinreicht, x fiber diesen Werth hinaus zu ver- 
grossern, um y wieder positive Werthe erlangen zu sehen. 

Mit der Thatsache der Schwelle hangt von selbst folgende 
Thatsache zusammen. Je tiefer die Grosse des Reizes oder Reiz- 
unterschiedes unter die Schwelle sinkt, um so weniger vermag der 
Reiz oder Reizunterschied empfunden zu werden, um so grosserer 
Zuwfichse dazu wird es erst bedttrfen, ehe seine Empfindung ein- 
tritt. So lange der Reiz oder Reizunterschied unter der Schw elle 
bleibt, bleibt die Empfindung desselben, wie man sagt. unbe- 
wusst, und das Unbewusstsein vertieft sich mehr und mehr. nach 
Massgabe, als die Grosse des Reizes oder Reizuntersehiedes tiefer 
miter die Schwelle herabgeht. So bleiben der entfernte Sc-hall, die 
Geruchsreize in der Atmosphare unter der Schwelle, und hiemit 
die dadurch erweckte Empfindung im Unbewusstsein. bis die In- 
tensitat jener Reize eine gewisse Grosse, die Schwelle fibersteigt. 
Von selbst bietet sich schon hier, wenn wir den Schwellenwerth 
der Empfindung als Nulhverth und die bewussten Empfindungs- 
werthe als positive Werthe fassen, ffir die unbewussten die Be- 
zeichnung durch negative Werthe dar. Doch warden wir auf diese 
Auffassung erst ktinftig genauer eingehen. 
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An die Unmerkliclikeit kleiner Unterschiede kntlpft sich von 
selbst eine feine und nicht unwichtige Frage ftlr das Massver- 
fahren der Empfindlicbkeit nach der Methode der richtigen und 
falschen Falle. 

Gesetzt, der Unterschied der Gewichte oder allgemeiner der 
Reize, der in den Yersuch genommen wird, sei so klein, dass er 
unter jene Granze fallt, wo er mit Bewusstsein erkannt werden 
kann, so fragt sich, ob er auf die Zahl der richtigen und falschen 
Falle tlberhaupt Einfluss gewinnen kann; ob es nicht ftlr das Ver- 
haltniss beider eben so gut ist, als wenn gar kein Unterschied 
vorhanden ware, so lange. bis der Unterschied die Granze, wo er 
als solcher sptirbar ist, tiberschritten hat, und ob nicht von da an 
der Einfluss, statt nach der absoluten Grosse des Unterschiedes, 
nach der Differenz desselben von dem Werthe, wo er wirklich 
sptirbar zu werden beginnt, zu beurtheilen sei. 

Diess scheint zunachst selbstverstandlich, denn wie kann 
eine unser Bewusstsein nicht afficirende Differenz unser Urtheil 
bestimmen? Dessenungeachtet kann man es nicht gelten lassen, 
ohne mit den Principien des betreffenden Massverfahrens zugleich 
die Prineipien, nach w r elchen man die Wahrscheinlichkeit der 
Fehler mit Bezug auf die Grosse derselben berechnet, und worauf 
sich jenes Massverfahren ganz und gar grtindet, ungtlltig zu er- 
klaren; auch fiihrt eine genauer eingehende Betrachtung zu einem 
jenem scheinbar selbst verstandlichen ganz entgegengesetzten Re- 
sultate. Trotzdem, dass ein Unterschied ftlr sich unmerklich ist, 
wird er doch bei einer hinreichenden Anzahl Vergleichen ein Ueber- 
gewicht richtiger Falle zu Gunsten des schwereren Gewichtes, all- 
gemein des grosseren Reizes finden lassen. 

Es ist namlich zu bertlcksichtigen, dass zugleich mit dem 
Unterschiede, den es aufzufassen gilt, zufallige Einflilsse wirken, 
welche bei gleichen Gewichten das Urtheil durchschnittlich eben 
so oft zu Gunsten des einen als des anderen bestimmen wtirden. 
Der Unterschied ftlgt sich nun aber den Einfliissen, welche das 
Urtheil zu Gunsten des einen bestimmen, hinzu; und macht theils, 
dass solche Einflilsse, die ohne das unmerklich gewesen waren, 
merklich zu Gunsten dieser Seite werden, theils verstarkt er die 
schon merklichen Einflilsse nach dieser Seite und macht. dass sie 
die entgegengesetzten Einflilsse um so weniger iiberwiegen. Diess 
hindert dann nicht, dass in vielen Fallen auch der Einfluss des 
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Mehrgewichtes zusammen mit den gerade vorhandenen Storungen 
unter dem Merklichen bleibt, in welchem Falle das Urtheil zwei- 
deutig bleibt, Falle, die bei dieser Art Versuchen sehr oft vor- 
kommen, aber principiell auf die anderen Falle zurtickgeftLhrt 
werden konnen, indem man sie halb den ricbtigen, halb den fal- 
schen Fallen zuzahlt. 

Man sieht auf diese Weise ein, wie ein an sich unmerklicber 
Unterschied dadurch, dass er sich mit anderen Einflttssen sum- 
mirt, allerdings merkliche Wirkungen geben kann; und die Wahr- 
scheinlichkeit, d. h. yerhaltnissmassige Zahl der richtigen und 
falschen Falle bei einer sehr grossen Anzahl von Versuchen, hangt 
von der Grosse des Unterschiedes in einer Weise ab, welche ge- 
stattet, ein Mass der Empfindlichkeit daraus abzuleiten, wie friiher 
gezeigt. 

Der Schwellenwerth sowohl der Reize als Reizunterschiede ist 
durch Verhaltnisse der Ermiidung, Gewohnung, Uebung, innere 
Ursachen der Aufregung oder Lahmung, Arzneien, die Periodicitat 
des Lebens, individuelle Constitution u. s. w. der grossten und 
mannichfaltigsten Abanderungen fahig, also nur in so weit als con¬ 
stant anzusehen, als diese Verhaltnisse keine Veranderung darin 
hervorbringen. Die Untersuchung dieser Abhangigkeitsverhaltnisse 
gehort zu den wichtigsten Aufgaben der Psychophvsik, und fallt 
zusammen mit der allgemeinen Untersuchung der Abhangigkeits¬ 
verhaltnisse der absoluten und Unterschiedsempfindlichkeit oder 
Reizbarkeit und Erregbarkeit, indem die absolute Empfindlichkeit 
der Reizschwelle, die Unterschiedsempfindlichkeit der Unterschieds- 
schwelle reciprok ist. 

Sollte sich die Thatsache der Schwelle vom Reize auf die 
dadurch ausgeloste psychophysische Bewegung tlbertragen lassen, 
— was spater zu beweisen versucht wird — so wird nach unserer 
allgemeinen Voraussetzung, dass eine feste Beziehung zwischen 
korperlichen und psychischen Veranderungen in uns stattfinde, 
auch der Schwellenwerth der psvchophysischen Thatigkeit, welcher 
dem Beginne einer gewissen Empfindung entspricht, als unver- 
anderlich anzusehen sein, so dass die Empfindung sicher beginnt, 
wenn die Thatigkeit, an die sie gekntipft ist, die Schwellenhohe 
erreicht hat. Indem aber je nach dem wechselnden Zustande des 
Organismus ein Reiz es leichter oder schwerer linden kann, die 
psychophysische Thatigkeit in dieser Starke auszulosen, ist der 
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Schwellenwerth des Reizes, der an diesen Punct gekntlpft ist, nicht 
unveranderlich, sondem von dem Zustande der Reizbarkeit des 
Organismus [mit abhangig, hoch bei abgestumpfter, niedrig bei 
grosser Reizbarkeit. 

Diese Unterscheidung, ob wir den Schwellenwerth, wo die 
Empfindung verschwindet, auf den Reiz oder die dadurch ausge- 
losten Rewegungen beziehen, ist wohl im Auge zu behalten; indem 
nur die Schwelle in letzterem Sinne eigentlich constant sein kann, 
w&hrend sie in ersterem Sinne sich mit der Reizempfanglichkeit 
und Anbringungsweise des Reizes andert. 

4) Eolgerungen aus dem Dasein der Schwelle. 

An das Dasein einer Reizschwelle nnd Unterschiedsschwelle 
kntipfen sich manche Folgerungen von Interesse und von Wich- 
tigkeit. 

Sollte tlberhaupt jede kleinste Reizgrosse erkannt warden, so 
wtirden wir, da Minima von Reizen aller Art uns stets umspielen, 
ein unendliches Gemisch und einen unaufhorlichen Wechsel von 
leisen Empfindungen aller Art verspiiren mtissen, was nicht der 
Fall ist. Dass jeder Reiz erst eine gewisse Granze tibersteigen 
muss, ehe er Empfindung erweckt, sichert dem Menschen einen 
bis zu gewissen Granzen durch aussere Reize ungestorten Zustand. 
Er braucht die Reize nicht auf Null herabzubringen, was er nicht 
im Stande ist, um durch sie ungestort zu bleiben, sondern sich 
von denen, die durch die Entfernung geschwacht werden, bios in 
hinreichende Entfernung zurtickzuziehen, oder allgemein solche 
bis unter eine gewisse Granze herabzubringen. 

Eben so, wie uns das Unmerklichwerden jedes Reizes, wenn 
er unter eine gewisse Granze fallt, einen von fremdartigen Percep- 
tionen ungestorten Zustand sichert, so das Unmerklichwerden 
jedes Reizunterschiedes, wenn er unter eine gewisse Granze fallt, 
einen gleichfOrmigen Zustand der Perception. 

Wegen innerer und ausserer Ursachen werden Reize nie ganz 
gleichformig durch Zeit und Raum einwirken, doch hindert diess 
nicht, dass wir gleichzeitig lichte und gefarbte Flachen sehen, 
gleichformig ausgehaltene Tone horen u. s. w. 

Das bekannte Experiment der gedrehten Scheibe mit weissen 
und schwarzen Sectoren giebt einen einfachen Beleg dazu. 
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Hinreichend rasch gedreLt, scheint sie gleichformig grau. Nur kann 
die Intensitat des Eindruckes an beiden Randern eines Sectors 
nicht wirklich gleicb gross sein. weil im Yortlbergehen eines 
schwarzen Sectors progressiv vomEindrucke verloren wird, und 
im Yortlbergehen eines weissen gewonnen wird. So wie aber der 
Unterschied an beiden Randern kleiner wird als die Unterschieds- 
schwelle, tritt die Erscheinung des gleichformigen Grau ein. Und 
zwar erscheint die GleichfOrmigkeit bei hinreichend rascher 
Drehung vollkommen, so dass es mit scharfster Aufmerksamkeit 
nicht mOglich ist, eine Abwechselung zu entdecken. 

Ein analoger Fall tritt ein, wenn man an den Rand eines rasch 
gedrehten Zahnrades (Stirnrades) den Finger halt. Indess man bei 
langsamer Umdrehung die einzelnen Zahne noch unterscheidet, ist 
diess nicht mehr der Fall bei rascher. Yalentin*) hat ausfiihr- 
liche Versuche hiertiber angestellt. U. a. bemerkt er dabei, dass, 
wenn die Breiten der Zahne nur unbedeutende Abweichungen 
darbieten, diess keine wesentliche Storung mitftihrt, wogegen, 
wenn in einem Rade von 160 Zahnen 3 oder 5 unmittelbar neben 
einander liegende 3- oder 4mal so schmal als die ilbrigen sind, 
die Gleichformigkeit selbst bei starker Geschwindigkeit nicht mehr 
vollstandig zu erlangen ist. 

Eben so wie eine Scheibe mit weissen und schwarzen Secto- 
ren bei Drehung mit hinreichender Schnelligkeit gleichformig grau 
erscheint, erscheint eine Flache mit regelmassig abwechselnden 
weissen und schwarzen Quadraten aus hinreichender Entfernung 
gleichformig grau. Diess kann einen doppelten Grund haben; 
entweder, dass Distanzen unter zu kleinem Gesichtswinkel nicht 
mehr besonders aufgefasst werden kOnnen, dann hinge die Er¬ 
scheinung an der extensiven Schwelle; oder den, dass die Irra¬ 
diation der weissen Quadrate bei sehr kleinem Gesichtswinkel die- 
selben in einander fliessen lasst; dann hinge die Erscheinung an 
der intensiven Unterschiedsschwelle. MOglicheivveise kOnnen beide 
Ursachen zusammenwirken; durch die bisherigen Beobachtungen 
scheint mir nichts darttber entschieden. 

Werfen wir von diesen Thatsachen der ausseren Psychophvsik 
wieder einen fliichtigen Yorblick auf die Bedeutung, die sie filr die 
innere gewinnen kOnnen. Wenn der Reiz ilbersetzbar ist in 


* Vierordt’s Arch. 4S52. p. 438. 587. 



psvchophysische Bewegung. so wird auch die Seele trotz eines 
Vorhandenseins und Spieles psychophysischer Bewegung in einem 
empfindungsfreien und gleichformigen Zustande verfahren konnen, 
wenn nur gewisse Granzen nicht tiberschritten werden. Der erste 
Fall wird, wie ich kiinftig zeige, durch den Schlaf, der zweite da- 
durch verwirklicht, dass die psychophysischen Bewegungen ihrer 
Natur nach keine gleichformigen sein konnen. Wahrscheinlich sind 
sie oscillatorischer Natur. Aber die Aenderungen der psychophy¬ 
sischen Bewegung werden nicht empfunden, wenn sie nicht eine 
gewisse Granze iibersteigen; und so werden gleichformige Empfin- 
dungen auf Grund ungleichformiger Bewegungen moglich. 

Hiemit wird uns zugleich erleichtert, eine Yorstellung zu 
i’assen, woran sich eine verschiedene Qualitat der Empfindung 
knfipft. Wahrend die Ungleichformigkeit der psychophysischen 
Bewegung nicht als Ungleichformigkeit der Empfindung 
empfunden wird, kann doch die Qualitat derselben von der 
Weise derselben abhangen. Jedoch gehort eine Ausfiihrung dieser 
Andeutungen nicht hieher; und auch in der inneren Psychophysik 
kann ftir jetzt erst mit grossem Mass und Rtlckhalt darauf einge- 
gangen werden. 

Der mehrfach bemerkte Umstand, dass das Auge in Betreff 
der intensiven Lichtempfindung vermoge einer schwachen inneren 
Erregung sich stets von selbst fiber der Schwelle befindet, giebt 
zu einer besonderen teleologischen Bemerkung Anlass. 

Sollte es erst einer gewissen Starke des ausseren Lichtreizes 
bedfirfen, um die inneren Bewegungen, an die sich unsere Licht¬ 
empfindung knfipft, bis zur Schwelle zu heben, so wilrden schwach 
beleuchtete und schwarze Gegenstande gar nicht erblickt werden 
und hier die Wirkung der blinden Stelle der Netzhaut entstehen, 
was unstreitig sehr storend ware. Sollte anderseits das Auge durch 
innere Erregung weit fiber die Schwelle gehoben sein, so wttrden 
nach dem Web er’schen Gesetze geringe Zuwtichse von Licht nicht 
mehr deutlich erkannt werden. Das Schwarz in unserem ausser- 
lich ungereizten Auge ist also, sofem es einen sehr schwachen 
Lichtgrad reprasentirt, unstreitig das Yortheilhafteste, was bei der 
Einrichtung unseres Gesichtssinnes stattfinden konnte. 

Fttr das Ohr liegt kein entsprechendes teleologisches Motiv 
vor; vielmehr kann es hier eher storend erscheinen, wenn jedes 
kleinste Gerausch gehort werden sollte. In der That haben wir, 
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selbst wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf das Ohr richten, im 
normalen Zustande nichts dem Schwarzsehen Analoges, sondern 
bios das Gefiibl der Stille. 

Wie aber das Ohr abnormerweise vermoge innerer Reizung 
tiber die Schwelle gehoben sein kann, wo dann Brausen, Klingen 
u. s. w. eintritt, so kann es auch vermoge Reizlosigkeit tief unter 
die Schwelle gesunken sein. Hieher gehoren die Erfahrungen, die 
nun erst ihre wahre Deutung finden, dass Personen, die an Torpor 
des Gehornerven leiden, nur bei einem Gerausche, als Trommeln, 
Fahren im Wagen, die Spreehenden gut yerstehen. Offenbar muss 
das starke Gerausch dienen, das Ohr bis zur Schwelle zu heben, 
wonach auch der Zuwaehs des Gerausches, der fiir sich allein nicht 
hingereicht haben wtirde, diess zu bewirken, vernommen werden 
kann. 

Noch will ich folgender Anwendungen der Thatsache der 
Untersehiedsschwelle gedenken. 

Wenn, wie wohl jetzt ziemlich allgemein anerkannt ist, die sog. 
Irradiation im Auge vielmehr von den optischen Abweichungen 
des Auges und Beugungsphanomenen als der von Plateau ange- 
nommenen Ausbreitung der Lichtwirkung auf der Netzhaut ab- 
hangt, so kann diese physische Irradiation mit verstarkter Inten¬ 
sitat des Lichtes nicht an Ausdehnung, sondern nur an Intensitat 
zunehmen. Nun haben aber Plateau’s Versuche*) gezeigt, dass 
die vom Auge wahrgenommene Irradiation zwar bei Weitem nicht 
im Yerhaltnisse der Intensitat des Lichts, aber doch nicht unbe- 
traehtlich mit dieser Intensitat bis zu einem gewissen nicht ilber- 
schreitbaren Maximum wachst. 

Es entsprechen namlich nach seinen Yersuchen folgenden 
Lichtintensitaten i folgende sichtbare Irradiationsbreiten J auf einem 
schwarzen Grunde; wo das Maximum *=16 die Intensitat eines 
von einem Spiegel unter 30° (gegen die Spiegeloberflache gerechnet) 
gespiegelten hellen Himmels war: 

t= 1 2 4 8 16 

J = 40",9 47",6 55",7 56",0 56",0. 

Mit Rticksicht auf die Untersehiedsschwelle ergiebt sich diess 
von Plateau gefundene Resultat, dass die sichtbare Irradiation 
mit der Intensitat des Lichtes an Ansdehnung wachst, aber in 


*) Pogg. Ann. L. Erganz. S. 412 ff. 
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geringerem Yerhaltnisse und nicht fiber eine gewisse Granze, ftir 
eine wirklich constant bleibende phvsische Irradiationsbreite als 
ein nothwendiges. 

Die weitestmogliche Granze der sichtbaren Irradiation muss 
namlich notbwendig bei der Granze der pbysischen liegen. Indem 
aber bei scbwacber Intensitat des irradiirenden Lichtes dasselbe 
schon in grosserer Nahe vom irradiirenden Rande dem Schwarz 
des Grundes so nahe gleich geworden sein muss, um nicht mehr 
davon unterschieden werden zu konnen. muss die Granze der 
sichtbaren Irradiation dem irradiirenden Rande um so naher riicken, 
je schwacher das irradiirende Licht ist. 

Rabinet*) weist in einer Abhandlung tlber die Dichtigkeit 
der Kometenmasse darauf hin, dass yon zuverlassigen, von ihm 
namhaft gemachten, Astronomen Sterne der 10., der II. Grosse 
und selbst noch darunter, durch den Kometenkern hindurch beob- 
achtet worden sind ohne merkliche Schwachung ihres Glanzes, 
wogegen nach einer Reobachtung yon Yalz ein Stern 7. Grosse den 
Glanz eines glanzenden Kometen fast ganz ausloschte. Hienach 
stellt er mit Rezugnahme auf die Rouguer’sche Unterschieds- 
constante folgende Retrachtung an: 

»Puisque l’interposition d’une comete eclairee par le soleil 
n’affaiblit pas sensiblement l’eclat de 1’etoile devant laquelle elle 
forme un rideau lumineux, il s’ensuit que l’eclat de la comete n’est 
pas le soixantieme de celui de l’etoile, car autrement l’interposition 
d’une lumiere egale h un soixantieme de celle de l’etoile eut ete 
sensible. On peut done admettre tout au plus, que la comete 
egalait en eclat le soixantieme de la lumiere de l’etoile. Ainsi, 
dans cette hypothese, en rendant la comete soixante fois plus lu- 
mineuse, elle aurait eu un eclat egal k celle de l’etoile, et si on 
l’eut rendue soixante fois plus lumineuse qu’elle n’etait, e’est-k- 
dii'e trois mille six cents fois, la comete eut ete alors soixante fois 
plus lumineuse que l’etoile, et, & son tour, elle eut fait disparaitre 
l’etoile par la superiorite de son eclat.ee .... »On peut admettre 
que le clair de lune fait disparaitre toutes les etoiles au-dessous 
de la quatrieme grandeur; ainsi 1’atmosphere illuminee par la pleine 
lime acquiert assez d’eclat pour rendre invisibles les etoiles de 
cinquieme grandeur et au-dessous.« 


*) Compt. rend. 1857. p. 357. 
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Bab in et kntipft hieran weitere Betrachtungen, wodurch er fttr 
die, auch aus anderen Rticksichten hochst gering anzunehmende, 
Dichtigkeit und Masse der Kometen eine in der That verschwindend 
kleine Grosse findet, welche uns jedoch hier nicht weiter angehen. 
Auch gebe ich die vorige Betrachtung nur als Beispiel moglicher 
Anwendung der Unterschiedsconstante, halte aber die Anwendung 
des Bouguer’schen Werthes auf Sterne nicht zulassig, aus Grttn- 
den, die ich im folgenden Kapitel bespreche; wonach auch das 
ganze Rechnungsresultat Babinet’s prekar wird. 

II. Mhere Angahen fiber Grosse und Abhangigkeitsyerhaltnisse 
der Schwellenwerthe in den yerschiedenen Sinnesgebieten. 

Absolut feste und allgemein gttltige Bestimmungen iiber die 
Grosse der Reizschwelle und Unterschiedsschwelle sind in keinem 
Sinnesgebiete moglich, sofera der Schwellenwerth sehr yon der 
ausseren Anbringungsweise der Reize und dem Zustande der Em- 
pfindlichkeit der Organe abhangt, was sehr veranderliche Elemente 
sind, wozu noch die Schwierigkeit kommt, den Werth, wobei eine 
Empfindung oder ein Empfindungsunterschied beginnt, genau zu 
bestimmen. Inzwischen gilt hier das, was in dieser Hinsicht S. 53 
beztlglich der Massbestimmungen der Empfindlichkeit im Allge- 
meinen gesagt worden. Die, wenn auch nur ungefahre, Bestimmung 
mittler Werthe fttr gewohnlich vorkommende Yerhaltnisse einer- 
seits, extremer Werthe anderseits, behalt immer ihr Interesse, und 
kann selbst vielfach nicht entbehrt werden. Die Abhangigkeit von 
den Umstanden aber ist selbst als ein Gegenstand der Untersuchung 
anzusehen. 

Je niedriger der Schwellenwerth, urn so grosser unter sonst 
gleichen Umstanden die Empfindlichkeit. Unstreitig giebt es nach 
der Einrichtung des menschlichen Organismus eine Granze, welche 
in dieser Hinsicht nicht ttberschritten werden kann; wogegen viele 
Umstande, theils Abnormitaten der Constitution, der Organe, Zu- 
falligkeiten aller Art die Schwelle heraufrttcken konnen; alle wirk- 
lich erhaltenen Schwellenwerthe sind daher nur als obere Granzen 
zu betrachten, unterhalb deren die, so zu sagen, ideale Schwelle 
liegt, welche unter den absolut gttnstigsten Umstanden gefunden 
werden wttrde. Die kleinsten Schwellenwerthe, insofern sie nur 
auf guter Beobachtung beruhen, haben daher das meiste Interesse, 
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indem sie die obere Granze der wirklichen Granze am nachsten 
bringen. 

Das Folgende enthalt unstreitig keine vollstandige Zusammen- 
stellung dessen, was in verschiedenen Gebieten yon Angaben iiber 
Scbwellenwerthe yorliegt; doch werden die folgenden Angaben 
einen Ansatzpunct zu weiterer Yervolistandigung bieten konnen. 
Die meisten dieser Angaben werden sich aber nur auf die Unter- 
schiedssehwelle beziehen konnen, da liber die absolute Reiz- 
schwelle bisher wenig vorliegt. 

1) Intensive Sehwelle. 
a) Licht und Farbe. 

Dass eine Reizscbwelle beztiglicb der Helligkeitsempfindungen 
nicht in den Yersuch fallen konne, ist friiher S. 240 besprochen. 
Beztiglicb der Unterschiedsschwelle sind die bisberigen Angaben 
im 9. Kapitel mitgetbeilt und Folgendes das Resume. 

Bouguer fand durcb Versuche mit Scbatten, fraglicb ob mit 
oder obne Bewegung, die Unterscbiedsschwelle gleich der 
Intensitat; Arago obne Bewegung bei verscbiedenen Individuen 
bis 7 ^, mit Bewegung bis y^y (vgl. S. 172); Volkmann 
durcb Yersuche mit Scbatten bei verschiedenen Individuen unter 
Bewegung ungefahr y^y- (vgl. S. 149); Masson durch Versuche mit 
der gedrebten Scbeibe bei verschiedenen Individuen bis yj^ 
und driiber (vgl. S. 152). 

Nach Masson bleibt der Werth fur verscbiedene Farben sich 
gleich, ist aber verscbieden ftir die Augen verschiedener Indi¬ 
viduen. 

Bei den Yersucben, mittelst deren die obigen Bestimmungen 
erhalten worden, wurden iiberall Licht- oder Schattenflacben von 
einer gewissen Ausdehnung und directes Seben angewandt. Es 
ist aber gewiss, dass die Unterschiedsschwelle mindestens bis zu 
gewissen Granzen auch von der Ausdehnung der sicbtbaren Grossen 
abhangt, und sich auf den seitlichen Theilen der Netzhaut anders 
als auf den centralen verhalt. 

Allgemein verschwindet eine kleine schwarze Flache auf 
weissem Grunde oder umgekehrt um so leichter in dem Grunde, 
d. b. wird nicht von ihm unterschieden, unter je kleinerem Ge- 
sichtswinkel sie gesehen wird, und auf je seitlichere Theile der 
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Netzhaut sie trifft. Linien werden bei gleicher Dicke mit Puneten 
noch erkannt, wo diese nicht mehr erkannt werden. Auch macht 
die Farbe einen Unterschied. 

Was den Einfluss der Grosse anlangt, so muss schon die Irra¬ 
diation dahin wirken, dass Objecte yon sehr kleinen Dimensionen 
bei gleicher Entfernung des Auges leichter im Grunde verschwin- 
den, als grossere, worauf nicht immer erforderlich Rtlcksicht ge- 
nommen ist. Dabei ist zu beachten, dass eine schwarze Linie, oder 
ein schwarzer Punct auf weissem Grunde sich durch Irradiation 
eben so wohl ausbreitet unter Yerminderung der Schwarze, als ein 
weisser auf schwarzem Grunde unter Verminderung der Helligkeit; 
wo von die Thatsache und Theorie durch Yolkmann genauer con- 
statirt und entwickelt worden ist*). 

In der That ist natilrlich, dass Licht, was durch die Irradia¬ 
tion zerstreut, mithin verdtlnnt, oder Schwarz, was dadurch mit 
Licht tiberlaufen ist, minder leicht respectiv vom schwarzen oder 
weissen Grunde unterschieden werden kann; auch muss dieser 
Umstand Puncte in starkerem Yerhaltnisse als Linien betreffen. 
Unstreitig ist daher die Unterschiedsschwelle der Fixsterne sehr 
betrachtlich grosser als der Bouguer’sche Werth, den Babinet 
nach S. 253 einer Berechnung zu Grunde legte; d. h. ein Fixstern 
wird schon bei einem viel starkeren Intensitatsunterschiede als 
gegen den Himmelsgrund nicht mehr davon unterschieden werden 
konnen, und es wiirde ftlr manche astronomische Yerhaltnisse 
hochst wichtig sein, ihn direct durch Yersuche an ktlnstlichen 
Stemen zu bestimmen**). 

Das Yorige reicht hin, zu zeigen, dass intensive und exten¬ 
sive Schwelle der Lichtempfindung nur mit Bezug zu einander be- 
stimmbar sind. Ich verlasse daher ftlr jetzt diesen Gegenstand, 
um unter 2), bei Betrachtung der extensiven Schwelle, darauf 
zurtickzukommen, und auch den Einfluss der Irradiation dann 
weiter zu erortern. 

So ist bemerkt worden, dass auch Farben. um als farbig 
erkannt zu werden, dem Auge in einer gewissen Ausdehnung 


*) Berichte der Leipz. Soe. 1858. S. 129ff. 

**) Hiebei wird es niitzlich sein, auf Stampfer’s Versuche beziiglieh 
einer verwandten Aufgabe in den Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1852. p. 504. 
511 Riicksicht zu nehmen. 
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dargeboten werden miissen. Schon bei directem Seben ist es der 
Fall; noch mehr bei indirectem. Unstreitig spielen Irradiations- 
verhaltnisse und Inductionsverhaltnisse (in Briicke’s Sinne) des 
Grundes gegen kleine farbige Flachen eine Rolle bei dem Yer- 
schwinden der Farbe, die aber bis jetzt noch ganz unaufgeklart 
ist. Die sorgfaltigsten Beobacbtungen iiber das Thatsachlicbe bat 
Aubert angestellt*), doch wiirden, um bestimmtere Scblilsse zu 
ziehen, seinen Beobacbtungen tiber das Yerhalten farbiger Quadrate 
auf scbwarzem und weissem Grunde in den seitlicben Theilen 
des Gesicbtsfeldes entsprechende tiber das Yerhalten weisser 
und schwarzer Quadrate auf farbigem Grunde erst nocb hinzuzu- 
ftigen sein. 


b) Scballstarke und Tonbabe. 

Schafhautl**) stellte unter Zuziehung geeigneter Massvor- 
ricbtungen Yersuche tiber die Granze der Horbarkeit des Schalles 
an, wenn derselbe durcb Herabfallen eines Ktlgelchens***) aus 
gemessener Hohe auf eine an ibren Schwingungsknoten durcb 
Scbrauben festgebaltene recbtwinklige Platte aus gewShnlichem 
Spiegelglase bei fest gegen die Sehallplatte fixirter Ohrlage erzeugt 
wurde. Die borizontale Entfemung des Mittelpunctes der Sehall- 
platte, wo das Ktigelchen auftraf, von dem Mittelpunete der Oeff- 
nung des Ohres, welches den Schall zu vernebmen bestimmt war, 
betrug dabei 55 Mill., die verticale 74 Mill., die geradlinige 91 Mill. 
vErfahrung hat mich gelebrt, sagt der Yerf., dass diess die beste 
Entfernung sei, in welcher das Obr den leisesten Schall, der es 
noch zu afficiren im Stande ist, sicber vemimmt.« Das wesentlicbe 
Resultat dieser (nicbt im Detail bescbriebenen) Versuche giebt der 
Yerf. so an: 

»Bei meinen Versuchen, die Schallquantitat zu bestimmen, 
welcbe meinem Obre nocb vernehmlich ist, babe icb gefunden, 
dass der Schall von einem 1 Milligramm schweren Korkktigelchen 
durcb 1 Millimeter Hohe herabfallend erzeugt, ftir mein Ohr bei 


*) Grate’s Arch. f. Ophthalmol. HI: S. 38 ft. 

**) Abhandl. d. Miinchen. Akad. VII. S. 501. 

***) Bis zum Herabfallen wird dasselbe von einer Pincette gefasst, die 
man mittelst zweier Driicker offnet. 


Feehner, Elemente aer Psyckoptysik. 2. Aufl. 
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vollkommener Ruhe, also des Nachts, noch durchschnittlich ver- 
nehmbar ist. Bei 30 Versuchen dieser Art des Nachts 12 Uhr bei 
vol lk o mm ener Windstille babe icb den durch obiges Experiment 
erzeugten Scball noch mit voller Entschiedenbeit 25mal gehort. 
ein ahnliches Verhaltniss fand auch bei einigen musikaliscb gebil- 
deten Obren jtingerer Leute statt. Yon alteren Individuen fanden 
sich nur wenige vor, welcbe diesen Scball nocb zu boren ver- 
mocbten, wenn sie ibr Obr nicbt getlbt batten; es gelang jedoch 
einigen nacb mebrfacber Uebung, den obigen Schall nocb mit Be- 
stimmtheit zu vemehmen.cc 

»Icb stebe dessbalb nicht an, die Schallgrosse. durcb den Fall 
eines 1 Milligramm scbweren Korkkilgelcbens aus 1 Millimeter 
Hdhe hervorgerufen, als akustiscbe Dynamis anzunebmen, welche 
die durcbschnittlicbe Granze der dem gesunden menscblicben Ohre 
unter den Einfltlssen unserer Civilisation nocb vernehmbaren 
Schallgrossen bezeicbnet.« 

Unstreitig warden Yersuche mit bedeutenderen Schallgrossen 
bei grosserer Entfemung des Ohres erwUnscbt sein, da natiirlich 
kleine storende Einflasse und Messungsirrthamer biebei an Ein- 
fluss verlieren. Aucb ist zu beracksichtigen. dass nacb der Sacb- 
lage der vorigen Yersuche das Horen merklich nur mit einem Ohre 
gescbeben konnte, indess wir im Allgemeinen beide Obren zu dem 
HOren verwenden. 

Far Unterscbiede in der SehallstSrke scbeint nach den 
S. 175 angeftihrten Versuchen von Renz und Wolf so wie von 
Yolkmann eine viel geringere Empfindlichkeit zu bestehen, als 
ftlr Unterscbiede von Lichtintensitaten, sofern zwar Scballstarken. 
die sicb etwa wie 3 : 4 verhalten, noch sicher unterschieden wer- 
den, nach Massgabe unsicherer aber, als sie sich von da an naber 
kommen. 

Was die Tonhobe anlangt, so bestebt nach allgemeiner An- 
nahme eine untere Granze der absoluten Horbarkeit von Tonen. 
und zw T ar wird sie gewobnlicb bei 30 Scbwingungen (Cbladni) 
oder 32 Scbwingungen (Biot) in der Sec. angenommen. Inzwischen 
warde nacb den neueren Versuchen von Savart*) mit der Stab- 
sirene ein Ton noch borbar sein, der 14 bis 16 Schwingungen in 
der Secunde entspricht, und er ist geneigt zu glauben, dass es 


*} Ann. de Chim. et de Phys. XLVII.p. 69 oder Pogg. Ann. XXII. S. 396. 
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nur darauf ankomme, die einzelnen Eindrlicke erfoderlich zu ver- 
langern, um noch tiefere Tone herbar zu machen, so dass es keine 
eigentliche Granze darin gebe. Indess widerspricht Despretz*., 
der Savart’s Yersuche mit Sorgfalt wiederholt hat, mit Bestimmt- 
heit seinen Angaben, und zieht als Resultat: »dass es gegenwartig 
nicht erwiesen ist, dass das Menschenohr Tone von weniger als 
32 einfachen Schwingungen yemehmen und bestimmen kann.a 
Savart sei wahrscheinlich durch die grosse Intensitat des Tones 
seines Apparates irre geleitet worden, der in der That sehr starke, 
aber nicht mehr musikalische oder nach ihrer Hohe bestimmbare 
Tone gebe, die also hienach vielmehr den Charakter der Gerausche 
haben wtirden. 

In der That, wenn Despretz Recht hat, so war es das Ge- 
rausch, was schon jeder einzelne Schlag der Stabsirene ftir sich 
gab, wegen der sich an einander schliessenden Dauer der Schlage 
in continuo gehort, was die Tauschung eines Tones gab. 

Wie es sich auch mit der Differenz zwischen Savart und 
Despretz verhalten moge, so ware es absurd, keine untere Granze 
der Tone fiir ein menschliches Ohr anzunehmen. Ein Ton, der 
durch Schwingungen erzeugt wtlrde, welche die Dauer einer 
Stunde hatten, konnte selbstverstandlich nicht mehr von Menschen 
als Ton vemommen werden. Yielleicht von anders organisirten 
Wesen, doch gewiss nicht von Menschen. 

Die Horbarkeit der Tone scheint nicht bios eine untere, son- 
dern auch eine obere Granze zu haben. 

Sauveur in den Mem. de l’Acad. Ann. 1700 setzt die obere 
Granze bei 12400 Schw. in der Secunde. Wollaston glaubt, die 
Stimme der Fledermaus und des Feldheimchens bildete die Granze 
der hOchsten wahrnehmbaren Tone. Yon den tiefsten TOnen der 
Orgel bis zu den hOchsten der Insecten seien die Schwingungen 
600 bis 700mal rascher, was die obere Granze auf 19000 bis 22000 
einfache Schwingungen bringen wiirde. Biot nimmt sogar nur 
8192, Chladni 12000, Olivier**) 16000, Young 18000 bis 20000 
als obere Granze an. 

Savart fand inzwischen, dass, wenn man mm die hohen 
Tone in hinreichender Starke erzeugte, wozu ihm ein gezahntes 


*) Compt. rend. XX. p. 1214; Pogg. Ann. LXV. p. 440. 

**) Urstoff der m. Spr. S. 12. 
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Rad diente, dessen Zahne an einen diinnen Korper anschlugen, 
nocli Tone, welche 48000 einfachen Schwingungen (= 24000 
Schlagen) entspreclien, gehort werden konnen, nnd Despretz 
zieht aus seinen Yersuchen mit kleinen Stimmgabeln das Resultat, 
dass das Ohr Tone bis zu 78000 Schwingungen noch vernehmen, 
bestimmen, classificiren ( entendre , apprecier , classer ) kann, »dass 
aber das Horen sehr hoher Tone nicht so rasch geschieht, dass 
man dieselben in die musikalische Skala einftthren k0nnte.cc 

Man kann es nach Allem noch in Frage stellen, ob die Granze 
der HOrbarkeit hoher Tone schon erreicht sei, und nicht bei 
grOsserer Verstarkung auch noch hohere Tone hOrbar sein wtlrden. 
Auf der anderen Seite ist sehr mOglich, dass entweder die Nerven 
an sich unfahig sind, zu hohe Tone zu vernehmen, oder das Trom- 
melfell mit seinen Annexen unfahig, solche aufzunehmen. 

Das Yorige betraf die absolute HOrbarkeit von TOnen. Was 
die Unterscheidung von TonhOhen anlangt, so scheint die 
Empfindlichkeit daftir ohne Vergleich grosser zu sein, als ftir die 
Unterscheidung von Schallstarken. 

A. Seebeck*) vermochte an zwei Stimmgabeln, welche fast 
genau im Einklange standen, so dass die eine 1209, die andere 
1240 Schwingungen in der Secunde machte (mit Hiilfe der StOsse 
bei gleichzeitigem Erklingen bestimmt), noch zu bemerken**), dass 
die eine eine Spur tiefer »als die andere war«. »Es wurde (sagt 
Seebeck) dieses kleine Intervall noch eben vom vOlligen Einklange 
unterschieden. Es braucht nicht erinnert zu werden, dass diese 
Unterscheidung schon ein wohlgeiibtes Ohr verlangt; allein obgleich 
ich Grand habe, meinem GehOre nach dieser Seite hin ziemlieh viel 
Scharfe zuzutrauen, so kann ich doch nicht bezweifeln, dass das 
Ohr eines Stimmers, eines Yiolinspielers u. s. f. darin noch weiter 
zu gehen vermag. Zwei vorztigliche Yiolinspieler, denen ich eben 
jene beiden Gabeln vorlegte, waren nicht im Mindesten zweifelhaft, 
welche von denselben die hohere sei. Dass in diesem Falle die 
beiden Tone dem Klange nach gleich waren, mag wohl zur ge- 
naueren Unterscheidung ihrer Hohe gtlnstig sein; auch ist vielleicht 
nicht in alien Hohen ganz dieselbe Scharfe zu erreichen.« 


*} Pogg. Ann. LXVIII. S. 463. 

**) Unstreitig wohl, wenn er sie nach einander erklingen liess, obschon 
diess nicht ausdrucklich angegeben ist. 
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Friibere Angaben tlber die Empfindlichkeit des Ohres fiir 
Tonunterscbiede reichen bei Weitem nicbt so boch. W. Weber*) 
bemerkt gelegentlicb, dass das Ohr unter gtinstigen Umstanden 
unmittelbar (d. b. ohne Hlllfe der Stosse und obne Mittelwerthe zu 
nebmen) die Tone so genau zu bestimmen vermag. dass der Febler 
auf 200 Schwingungen nie mehr als 1 Scbwingung betragt. 

Delezenne**) bat nicbt bios die eben merkliche Abweicbung 
von der Reinbeit des Einklanges bestimmt, wie bei den bisherigen 
Bestimmungen der Fall; sondern aucb von anderen Intervallen. als 
Octave, Quinte, grosse Terz, grosse Sexte. Man kann bemerken, 
dass diess heisst, nicbt die eben merklicbe Abweicbung eines Tones 
von einem anderen, sondern eines Tonunterschiedes oder Tonver- 
haltnisses von einem anderen bestimmen; indem jedes reine Inter- 
vall zwiscben zwei nacb einander angescblagenen Tonen einen 
Unterscbied, das unreine einen etwas davon abweichenden Unter- 
scbied darstellt. Es kann aber der Fall, w t o man die eben merk¬ 
licbe Abweicbung von der Reinbeit des Einklanges bestimmt, als 
ein besonderer Fall des allgemeinen Falles angeseben werden, als 
der namlich, wo man die Abweicbung von einem Nullunterscbiede 
zw r eier Tone bestimmt. 

Die Versuche wurden so angestellt. Eine auf einem Monochord isono¬ 
metre) iiber zwei Stege gespannte Saite, deren Lange zwischen den Stegen 
genau 1147 Millimeter betrug, und die 120 Schwingungen in der Secunde 
maehte, wurde in einem Puncte ihrer Lange so durch einen untergesetzten 
beweglichen Steg abgetheilt, dass beide Theile der Saite durch ihre Tone 
eines der obigen Tonintervalle gaben. Der bewegliche Steg war zugescMrft: 
er wurde so unter die Saite gestellt, dass er die Spannung derselben nicht 
vermehrte, und durch eine andere scharfe Kante dagegen gedriickt. Dele- 
zenne versicherte sich nun erst von der Reinheit des Tonintervalles. Dann 
wurde der bewegliche Steg ein wenig, bis zu 1 Oder einigen Millimetern 
rechts Oder links geriickt, und von dem Beobachter geurtheilt, wenn eine 
Abweichung von der Reinheit des Intervalles bemerklich wurde; andermal 
auch, ohne dass der Beobachter sehen konnte, der Steg so lange verstellt, 
bis die Reinheit des Intervalles erreicht schien, und zugesehen, bis wie 
weit der Irrthum gieng. 

Obwohl diese Versuche mit grossem Fleisse und mit Sorgfalt angestellt 
scheinen, fehlt doch leider eine eigentlich exaete Methode dabei, so dass 
man der Vergleichbarkeit der gefundenen Zahlen nicht zu viel Zutrauen 
schenken kann. Es ware daher sehr zu wiinschen, dass diese fiir die 


*) Pogg. XIV. S. 398. 

**) Recueil des travaux de la soc. de Lille. 1827. p. 4. 
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musikalische Ausiibung wie fur die Theorie der musikalischen Empfindungen 
gleich wichtigen Bestimmungen theils nach der Methode der richtigen und 
falschen Falle, theils der mittleren Fehler, unter jedesmaliger genauer Wah- 
rung der Yergleichbarkeit, mit verschiedenen Personen von schlechtem und 
gntem Gehore wiederholt wiirden, da die vom Verf. angewandte Methode 
der eben merklichen Unterschiede oder der GrSnzfehler, die man begeht, 
kein hinreichend scharfes Resultat gewahren kann. 

Folgendes ist das Ergebniss von Delezenne’s Versuchen. 

Wenn bei einer Saite von 1147 Millimeter Lange, welche 120 
Scbwingungen in der Sec. gab, ein in der Mitte untergesetzter 
Steg ein wenig verrilckt und hiedurch der Einklang der beiden 
Theile der Saiten gestort ward, so gehorten sehr feme Ohren 
dazu, um einen Unterschied zwischen den nach einander gehorten 
Tonen beider Theile wahrzunehmen, wenn der Steg nur um 1 Mill, 
von der Mitte abgertickt ward, der eine Theil der Saite also 
——j- 1, der andere-^ — 1 Mill., mithin das Yerhaltniss ihrer 
Langen und zugleich ihrer Schwingungszahlen betrug. Bei 
einem Yerhaltnisse ward der Unterschied auch von ganz un- 
getibten Ohren erkannt. 

»Si l’on deplace le chevalet mobile de deux millimetres a droite ou a 
gauche, la difference devient sensible aux oreilles les moins exercees, ainsi 
que je m’en suis assure sur plusieurs personnes. Si le displacement du 
chevalet n’est que d’un millimetre, il faut avoir l’oreille assez delicate pour 
s’en apercevoir imm6diatement. La personne soumise a cette epreuve ferme 
les veux, soit pour n’etre pas distraite par les objets environnants, soit pour 
ignorer les deplacements feints ou reels du chevalet et 6viter ainsi de se 
prevenir dans le sens du changement qu’elle verrait operer. Une oreille tres- 
delicate est done sensible a cette legere difference. Admettons que ce 
soit la limite extreme de la sensibility de l’oreille humaine, et calculons 
les rapports entre ces deux sens si peu differents. Nous verrons 
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l’oreille la mieux organisee est done sensible a une difference de 4 vibrations 
sur 1149!!« 

»Pour comparer cet intervalle a celui represente par le comma —, et 
que nous prendrons partout pour unite, nous dirons, que Foreille est a 
peine sensible h un quart de comma, sur l’unisson.« 

»Nous avons vu, qu’un deplacement de 2 millim. etait sensible aux 
personnes qui mavaient jamais essaye de comparer des sons. — Nous 
trouvons, pour les sons ainsi compares, l’intervalle 
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-1- 2 

_J__ _ <15£ /81\ 0,561 

iiiZ_2 1143 l 80 ) 

Ces personnes la sont done sensibles k nne difference de 3 vibrations sur 
1151, ou a un intervalle nn peu superieur au demmi-comma.« 


Ziehen wir die entsprechend bestimmten Resultate fiir die 
anderen Interyalle mit zu, so vermag tiberhaupt nach Delezenne 
ein sehr empfindliches Ohr eine Abweichung von folgenden Inter- 
vallen eben noch zu unterscheiden, wenn das Verhaltniss der 
Schwingungszahlen das beistehende ist, und die Tone nach 
einander gehort werden. 

.. 1149 /81\0,2807 

Emklang ^ 

« . I-H47 + 1 _ a /81\0,31 

° CtaVe ) 1147-1 ~ 2 (so) 

. 4.11 47—, /80\ 0,1461 

Qumte |-1U7+ i ¥( 81 ) 

4.1147 + 1 ,/81\0,284 

grosse Terz |r m7 _ 4 = i („) 

„ . ^#.11*7 + 1 ,/81\0,291 

grosse Sexte**) t-<<47 _ 4 = f 

oder 

f. 1147 —1,5 _ 3 /80\ 0,441 

f.1147 + 1,5 ^ \8l) 

Wie man sieht, wird die Abweichung von der Quinte ver- 
haltnissmassig am deutlichsten empfunden. 


c) Gewichte. 

Ueber die kleinstmoglichen absoluten Gewichte, deren 
Druck noch auf verschiedenen Hautstellen empfunden wird, hat 
Kammler eine Yersuchsreihe in Yerbindung mit einigen Mit- 
arbeitern (Aubert, Forster, Trenkle) angestellt, und die 
Resultate in s. Dissertation: Experimenta de variarum cutis 
regionum minima pondera sentiendi virtute. Vratislaviae 1858 
veroffentlicht. Die Yersuchsweise war die, dass leichte Gewichte 
eus Hollundermark, Kork, Kartenpapier, von 9 Qu. Mill. Grosse 


*) Fiir Personen, die ganz ungeiibt in Vergleichnng 
.... 1151 /81\ 0 561. 

'“ d sich mi “ (so) 


Tonen waren. 


**) Je nach der Yerriickungsweise des Steges nach rechts oder links. 
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und verschiedenem, naeh Umstanden durclx eine Auflage ver- 
grosserten, Gewichte ganz langsam und moglichst senkrecht auf 
den zu prtifenden Theil herabgelassen wurden, zu welchem Zwecke 
ein feiner bogenformiger Messingdraht oder eine Schweinsborste 
so an zwei in einer Diagonale liegenden Ecken befestigt war, dass 
das Gewichtcben die Gestalt eines Steigbligels annahm. an dessen 
oberer Krilmmung ein Baumwollenfaden zum Halten des Gewicht- 
chens befestigt war. 

Die Specialmittheilung sammtlicher Resultate wtirde hier zu 
weit fiihren, da die ganze Oberflache des Menschenkorpers yon 
yerscbiedenen Beobachtern mit Yersucben durchmessen ist. Ich 
bemerke nur Folgendes: Die Reihenfolge der Empfindlichkeit der 
Theile hat nichts mit derjenigen gemein, welehe Weber nach 
seinen Versuchen mit Zirkelspitzen liber den Tastsinn aufgestellt 
hat. Sie stimmte bei den 4 Beobachtern nahe, doch nicht vollig 
liber ein. Zu den empfindlichsten Theilen gehorten Stim und 
Schlafe, Augenlider, .Dorsalseite des Yorderarms, wo meist 0,002 
Grammen versptlrt wurden; die Finger waren im Allgemeinen yiel 
weniger empfindlich. 

Folgendes sind iiberhaupt die Specialangaben fur die empfindlichsten 
Theile, wo die leichtesten Gewichte so eben verspiirt wurden. 

0,002 Grammen wurden verspiirt von Aubert an: Stirn, Schlafen, 
rechtem und linkem Vorderarme mit dem Gelenke beiderseits auf Volar- 
und Dorsalseite, ausserem Theile des Metacarpus des Daumes und Riicken 
beider Hande. — Von Kammler an: Stirn, Schlafen, Dorsalseite des 
rechten Vorderarmes, Riicken beider Hande. — Von Forster an: Stirn, 
Schlafen, oberem und unterem Augenlide, Nase. — Von Trenkle an: Nase, 
Lippen. 

0,003 Grammen, von Aubert an: ausserem Theile des Metacarpus 
des rechten Daumen.—Von Kammler: an: Volartheil beider Vorderarme 
und Dorsaltheile des linken Vorderarmes; ausserem Theile des Metacarpus 
des linken Daumen. 

0,04 Grammen, von Kammler an: ausserem Theile des Metacarpus 
des rechten Daumen. 

0,05 Grammen, von Aubert an: Nase, Lippen, Kinn, unterem und 
oberem Augenlide, Mitte des Bauches u. s. w. — Von Kammler an: 
Nase, Lippen, Kinn, unterem und oberem Augenlide, Mitte des Bauches 
u. s. w. — Von Forster an: Lippen, Bauch u. s. w. — Von Trenkle an: 
Stirn, Lippen, unterem und oberem Augenlide, Bauch, Vorderarme u. s. w. 

Als schwerstes Gewicht, was so eben noch versptlrt ward, 
wird 1 Gramm auf den Nageln der Finger und (bei Aubert) der 
rechten Ferse angefiihrt. 
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In Betreff der Gewichtsunterschiede sind schon S. 138 
die Resultate mitgetheilt, welche E. H. Weber gelegentlich der 
Bewahrung des Weber’schen Gesetzes gewonnen. Seine Ab- 
handlung *) enthalt jedoch noch ausffihrlichere Yersucbe fiber den 
kleinsten erkennbaren Gewichtsunterschied je nacb Zuziehung des 
blossen Druckgeftthles oder des Druck- und Muskelgeffibles in Ver- 
bindung, undje nach Verscbiedenheit der Theile, auf welche der 
Druck geaussert wird. 

Bei den folgenden Versuchen lagen die zwei gegen einander 
abzuwiegenden Gewichte auf den zwei verschiedenen Handen und 
der eben merklicheUnterschied derselben ward vergleichungsweise 
nach dem S. 138 angegebenen Verfahren bestimmt: a) mittels des 
blossen Druckgeftthls, wahrend die Hande auf dem Tische aufliegen 
blieben; b) mittelst des vereinigten Druck- und Muskelgeftthls. 
indem die Hande erhoben wurden. Wahrend nun jedesmal von 
32 Unzen Gewicht auf jeder Hand ausgegangen ward, ward der 
Unterschied bemerklich, wenn das Gewicht auf der einen Hand um 
folgende Grossen yermindert ward: 

a b 


*) 

Kaufmann, ungefibt. 

. . . . 6 

1 

2) 

Gelehrter, Mathematiker . . 6 

2,5 

3) 

E. H. Weber selbst 

. ... 16 

2 

4) 

Kaufmann, ungefibt. 

. . . . 8 

4 

5) 

Jungfrau. 

. ... 16 

2 

6) 

Frau. 

. ... 16 

4 

7) 

Frau. 

. ... 12 

2 

8) 

Student. 

. . . . 8 

3 

9) 

Student . 

. ... 12 

2 

i o; 

Student . 

. . . . 8 

1,5 

ii) 


. ... 15 

1,5 

12) 



1,5 

13) 



8 

14) 



6 

15) 


. . . . 6 

4 

16) 


. . . . 8 

1 

17} 


. . . . 8 

4 



Mittel 10,88 

2,93 


*} Programmata collecta p. 81 sq. 
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Bei folgenden Versuchen*) wog der Beobachter mit derselben 
Hand zwei Gewichte wechselnd ab, die in zwei zusammen- 
gescblagenen Tiichem hiengen, deren yereinigte Zipfel zusammen 
von der Hand umfasst wurden. »Von 10 Personen, die zur Halfte 
mannlichen Geschleehts waren, welche 78 und 80 Unzen auf die 
bescbriebene Weise in Tticbem zur Hebung der Gewicbte ver- 
glichen, waren nur zwei, welche das schwerere Gewicht von dem 
leichteren nicht unterscheiden konnten, 7 von ihnen bestimmten 
bei 3 mit Jedem angestellten Versuchen jedesmal richtig, welches 
Gewicht schwerer sei. Bei einigen von ihnen wurden 4 bis 7 Ver- 
suche angestellt, und in alien diesen Fallen bestimmten sie das 
Gewicht richtig. Einer von den 4 0 Beobachtern bestimmte bei 8 
mit ihm angestellten Versuchen sieben Mai richtig und ein Mai 
falsch.« 

Weber halt dafiir, dass bei dieser Versuchsweise das Muskel- 
gefiihl allein in Betracht komme, worin ich ihm nach der An- 
merkung S. 199 nicht ganz beistimmen mochte. 

Bei folgenden Versuchen**) wurde auf die gleichnamigen 
Theile beider Korperseiten (bei den beiden letzten Theilen auf die 
Medianlinie) das constante Gewicht yon je 6 auf einander ge- 
thtirmten Speciesthalern gelegt, deren jeder ein wenig unter 
2 Unzen wog, so dass das Totalgewicht auf jeder Seite nahe 
12 Unzen war. Von diesen Speciesthalern wurde auf der einen 
Seite einer nach dem anderen weggenommen, bis der Gewichts- 
unterschiechsptirbar ward. Folgende Tabelle (p. 96) giebt die Zahl 
der Speciesthaler, die weggenommen werden mussten, damit der 
Unterschied merklich ward (das Subject der Versuche ist nicht be- 


zeichnet). 

Volarflache der Finger. 1 

Volarflache der Hand***) .... 2 

DorsalflSche der Finger. 2 

Innere Armflache. 4 

Fusssohle in capitulis metatarsi . I 
Concaver Theil der Fusssohle . . 4 

Ferse des Fusses. 3 


*) Tasts. und Gemeing. p. 546. 

**) Progr. coll. p. 96. 

**) Superficies volaris metacarpi manus. 
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Gastrocnemii. 4 

Seitentheile der Stim. I 

Behaarter Theil des Hinterkopfes 4 
Yorderer Theil der Brust .... 4 

Schulterblatt. 2 

Seitentheile des Unterleibes ... 4 

Medianlinie des Rttckens beim 

Schulterblatte. 5 

Medianlinie des Unterleibes ... 5 


Mit diesen Versuchen kann man noch die nach der Methode 
der Aequiyalente in Beziehung setzen, welche im 12. Kapitel an- 
gefiihrt werden. 

d) Temperatur. 

Ueber die Grosse der eben merklichen Temperaturunter- 
schiede hat E. H. Weber*) einige Angaben mitgetheilt, wonach 
man bei der Methode des abwechselnden Hande-Eintauchens in 
zwei Gefasse mit ungleich warmem Wasser bei grosser Aufmerk- 
samkeit mit der ganzen Hand noch die Verschiedenheit zweier 
Temperaturen entdecken kann, die nur 4 bis £ Grad R. betragt; 
doch hat er dabei die Temperaturen, in denen diese Unterschiede 
bemerklich sind, nicht genauer bestimmt. Ich habe gefunden, 
dass sich in mittleren Temperaturen noch kleinere Unterschiede 
erkennen lassen, und dass sie nach Massgabe der Temperatur 
sehr verschieden ausfallen. Hieriiber vergleiche man das, was im 
9. Kapitel S. 202 ff. mitgetheilt worden. 

Ueber die Grade von Hitze und Kalte, welche Schmerz hervor- 
zurufen im Stande sind, sind die Yersuche und Erorterungen von 
E. H. Weber in derselben Abhandlung S. 571 ff. nachzulesen. 

2) Extensive Schwelle. 

a) Gesichtssinn. 

Im Grande sind alle Ausdehnungen, die wir auf der Netz- 
haut auffassen, in dem allgemeinen Gesichtsfelde abgegranzte, 
und man kann die Frage aufwerfen, welche Zahl Empfindungs- 
kreise wtirden dazu gehoren, tiberhaupt ein Gesichtsfeld von 

*) Der Tastsinn und das Gemeingefiihl, Wagner’s Wort. S. 534. 
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merkbarer Ausdehnung fiir die Empfindung zu produciren, eine 
Frage, die wohl von der zu unterseheiden ist: welcher Bruchtheil 
der einmal vorhandenen Anzahl gehort dazu. einen Theil des all- 
gemeinen Gesichtsfeldes als unterschieden von dem tibrigen auf- 
zufassen, wenn er in unterschiedener Weise von dem tibrigen er- 
regt wird. Zur Entscheidung jener Frage liegt aber bisher kein 
Weg vor, und so abstrahire ich hier von derselben, ungeachtet 
sie eigentlich die Grundfrage nacb einer extensiven Sehwelle ist. 
um nur mit Einigem in einem spateren Kapitel aus theoretischem 
Gesichtspuncte auf dieselbe zurtickzukommen, und wende mich 
zur Untersucbung der extensiven Sehwelle in folgendem Sinne. 

Welches sind die kleinsten mit dem Auge noch 
eben erkennbaren Grhssen, Distanzen, Grossen- und 
Distanzunterschiede? 

Die Aufgabe, die kleinste noch erkennbare Distanz zu be- 
stimmen, fallt eigentlich mit der, die kleinste noch erkennbare 
Grosse zu bestimmen, zusammen, sofern man ja den Durchmesser 
irgend einer noch eben erkennbaren Grosse zugleich als eine noch 
eben erkennbare Distanz zwischen ihren Granzpuneten, umgekehrt 
die noch eben erkennbare Distanz als eine noch eben erkennbare 
Grosse betrachten kann. Doch scheiden sich die Yersuche in 
solche, w r o ein Punct, eine Linie, ein Faden, eine kleine Flaehe 
auf einem ausgedehnten gleichformigen Grunde betrachtet und 
zugesehen wurde, bei welchem Augenabstande, und mithin bei 
welchem Gesichtswinkel diese kleine Grosse noch erkennbar war 
oder verschwand, und in solche, wo zwei oder mehr distante 
Puncte, Linien, Faden, kleine Flachen auf einem gegebenen Grunde 
betrachtet wurden, und zugesehen ward, bei welchem Gesichts¬ 
winkel ihres gegenseitigen Abstandes gleichformiges Verschmel- 
zen eintrat. Erstere Yersuche mogen hier speciell als solche fiber 
kleinste noch erkennbare Grossen, letztere als solche fiber kleinste 
erkennbare Distanzen bezeichnet werden. Die Yersuchsverhalt- 
nisse sind dabei insofern verschieden, als bei ersteren die den Er- 
folg der Yersuche sehr wesentlich mitbetheiligende Irradiation 
bios von 2 Granzen, bei letzteren von 4 Granzen aus in Betracht 
kommt. 

Jede Grasse, die noch mit dem Gesichte erkannt werden soil, 
wird tiberhaupt auf einem gewissen Grunde erscheinen, und also 
nur nach Massgabe des Unterschiedes vom Grunde erkannt werden, 
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wonach die Frage der extensiven Schwelle ftlr das Gesicht mit 
der Frage der intensiven Unterschiedsschwelle zusammenhangt, 
und in dieser Hinsiclit schon S. 256 zur Sprache kam. Eine 
sichtbare Grosse wird bei gleicher Extension um so leichter unter- 
schieden, je grosser der relative Lichtunterscbied ist, andererseits 
(bis zu gewissen Granzen wenigstens) bei gleichem relativen 
Unterscbiede um so leichter, je grosser sie ist. Mag der Grand 
schwarz und die davon zu unterscheidende Flache weiss sein oder 
umgekehrt, so wird diess gtiltig bleiben. 

Twining*) hat absichtlich Yersuche auf die Ermittelung 
eines gesetzlichen Verhaltnisses in dieser Hinsicht gerichtet, indem 
er bestimmte, bei welchen Entfernungen einer beleuchtenden 
Lampe schwarze rande regelmassig geordnete Flecke auf einem 
weissen Grande, der sein Licht nur von dieser Lampe erhielt, als 
gesondert zu erscheinen aufhorten, wenn das Auge in verschie- 
dene Entfernung davon gebracht ward, wodurch er zu dem Ge- 
setze geftlhrt wurde, dass, wahrend die Abstande des Auges in 
geometrischer Progression abnehmen, die zugehorigen Lampen- 
distanzen in arithmetischer Progression wachsen**). 

Setzt man nun die Beleuchtungsintensitat J den Quadraten 
der Lampenabstande A, und die scheinbaren Durchmesser D der 
schwarzen Flecke den Augenabstanden A reciprok, so kann man 

filr L substituiren j/■— und ftlr A substituiren ~; wonach sich 
der Ausdruck des Gesetzes in den tlbersetzt, dass gleichen Ver- 
haltnissen y- gleiche DifFerenzen Vt-Vt zugehoren. Ein 
solches Gesetz ist an sich nicht wahrscheinlich, und die von 


*) Twining, Enquiries concerning Stellar Occultations by the Moon 
and the Planets, — experiments upon Light and Magnitude in relation to 
Vision, in American J. of sc. 1858. Juli. V. C. XXVI. [2]. p. 15. 

**) Der Verfasser selbst spricht das Resultat dieser Versuche (p. 23) 
so aus: 

»That while the distances of the eye diminish in a geometrical ratio, 
the corresponding distances of the light increase in a arithmetical ratio. In 
other words, the distance of the light is a logarithm of the linear magnifying 
effect.« 

»One remarkable result of this law is that a small fractional change of 
a faint light possesses a great efficacy to balance a given magnifying effect 
as a large fractional change of a much brighter light.« 
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Twining gestellte Voraussetzung, dass A reciprok mit D sei, 
wegen des unter den Umstanden dieser Versuche unmoglich zu 
vernachlassigenden Einflusses der Irradiation, wovon sogleich 
die Rede sein wird, unstreitig nicht zulassig. Ungeachtet daher 
die Versuche des Verfassers, wie man unlen sehen kann, sehr 
gut zu dem angegebenen Gesetze stimmen, ist es doch wahr- 
scheinlich vielmehr nur ein empirischer Ausdruck, an dessen 
Allgemeingiiltigkeit unter anderen Versuchsumstanden man noch 
zweifeln kann, als ein wirkliches Naturgesetz. Inzwischen sind 
doch diese Versuche nicht ohne Interesse, sofern daraus hervor- 
geht, dass die Beleuchtungsintensitaten, bei welchen das deutliche 
Erkennen der Flecke beginnt oder aufhdrt, sich in sehr starkem 
Verhaltnisse vergrossern, wenn ein grosser Augenabstand in ge- 
gebenem Verhaltnisse vergrossert wird, dagegen in geringem Ver¬ 
haltnisse, wenn ein kleiner Augenabstand in demselben Verhaltnisse 
vergrossert wird. So entsprechen den beiden grossten Augen- 
abstanden 107,29 und 134,11 engl. Zoll, die der Verfasser anwandte, 
deren Verhaltniss 4:5 ist, die Lampenabstande 29,5 und 15,5 
engl. Zoll, d. i. ein Verhaltniss der Beleuchtungsintensitaten 1: 3,62, 
hingegen den beiden kleinsten Augenabstanden, die er anwandte, 
28,12 und 35,16 Zoll, deren Verhaltniss auch 4 : 5 ist, die Lampen¬ 
abstande 131,6 und 110,5, d. i. ein Verhaltniss der Beleuchtungs¬ 
intensitaten 1: 1,419. Und hierin wird man immer einen allge- 
meinen Anhalt finden konnen. 

Das Wesentliche des Apparates, den der Yerfasser anwandte, besteht 
in einem inwendig und auswendig geschwarzten, iibrigens iiberall ver- 
schlossenen Kasten, der aber an seiner Yorderseite eine quadratiscbe Oeff- 
nung hat, durch welche von einer Seite Licht einfallt, in dess von der anderen 
Seite hineingesehen wird, wobei die beleuchtende Lampe und das Auge 
nur so weit seitlich (auf der entgegengesetzten Seite der Oeffnung) sind, urn 
sich bei der Belenchtung und dem Hineinsehen nicht zu hindern. Auf der 
Riickwand im Innern des Kastens befindet sich ein Papier mit kleinen runden, 
gleichweit von einander enlfemten regelmassig angeordneten schwarzen 
Flecken *), welches die Beleuchtung empfangt, und auf welches gesehen 
wird. Wahrend nun das Auge in verschiedenen Versuchen in versehie- 
dene Abstande von der Hinterwand des Kastens gebracht wird, wird die 


*) »A paper regularly marked with small black round spots equidistant 
and regularly arranged.® Ueber Grosse und Abstand der Flecke von ein¬ 
ander ist nichts angegeben. 



Lampe jedesmal verschoben, naher oder ferner geriickt, bis die scbwarzen 
Flecke sicb eben deutlicb zu sondern anfangen. oder die deutliche Sonde- 
rung derselben eben aufhort*). Die Lampe war bis auf die zum Austritte 
des Lichtes erfoderliche Oeffnung umhiillt, und das Auge sahe durch ein, 
auf einem Gestell angebrachtes Robr (eye-tube) von 0,t6 Zoll Circularoff- 
nung (circular aperture) und 3 Zoll Lange. Rohr und Lampe waren auf 
graduirten langen Bretern oder Latten verschiebbar, welche unter einem 
kleinen Winkel nacb dem Kasten convergirten, und zwar war das Bret, auf 
dem das Augenrohr verscboben wurde, nach einer geometriscben Pro¬ 
gression mit dem Exponenten f eingetheilt. Yor der quadratisehen Oeff¬ 
nung im Kasten war noch ein geschwbrzter Scbirm mit einer jener Oeffnung 
entsprecbenden Oeffnung angebracht, um zerstreutes Zimmerlicht abzu- 
halten. 

Folgende Tabelle enthalt in (engl.) Zollen die Resultate der 
Beobachtungen**). Bei jeder Augendistanz wurden nach der An- 
gabe im Original yier Paar (four pairs) Beobachtungen angestellt, 
doch giebt die Tabelle bios je 4 Zahlen, die also wohl Mittel aus 
je zwei sind. Die aufeinander folgenden Augendistanzen stehen 
in dem geometrischen Verhaltnisse -J, und die letzte Spalte be- 
rechnet giebt die Lampendistanzen, nach der Yoraussetzung be- 
rechnet, dass jenem geometrischen Verhaltnisse der Augendistanzen 
eine arithmetische Differenz 16,0 Zoll der Lampendistanz zu- 
gehore. 


Augen- 

abstand 

Lampenab stand 

Mittl. 

Lampen- 

abstand 

berecbnet 

134,11 

14,5 

14,8 

18,2 

14,5 

15,5 

14.8 

107.29 

34,3 

29,5 

27^6 

26,4 

29.5 

30,8 

85,83 

40,5 

51,7 

50.6 

46,5 

47,3 

46,8 

68,66 

57,4 

69,2 

61 ^9 

64,7 

63,3 

62,8 

54,93 

74,9 

77,1 

74'7 

79,1 

76,5 

78,8 

43,95 

99,0 

90.5 

88.3 

90.2 

92.0 

94,8 

35,16 

114.1 

106.5 

110,0 

11 u 

110'5 

110.8 

28,12 

138,4 

122^6 

132,1 

133.4 

131.6 

126^8 


*) »Till the cluster of black spots became just resolved — or was just 
ceasing to be visible as a distinct cluster.« 

**) Beziiglich der letzten, kleinsten, Augendistanz bemerkt der Yerf. 
»At the nearest station (and greatest corresponding lamp-distance) the faint 
illumination and consequent straining of the eye created occasional brief 
paroxysms of distinct and magnified vision which introduced uncertainty.« 
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Schon frtther wurde geltend gemacht, dass die Unterscheidbar- 
keit kleiner sicbtbarer Grossen yom Grande sehr von Irradiations- 
wirkungen mit abhangig sei. Dieser Einfluss wird jetzt naber zu 
erwagen sein. Wir fassen dabei unter Irradiation die von optischen 
Abweichungen und Beugung abbangige physische Licbtausbreitung 
des Eindrackes auf der Netzhaut zusammen. 

Bei alien Versucben tlber die kleinste erkennbare Grasse oder 
Distanz gebt man bis zu einer solchen Kleinheit mit der Gr8sse 
oder Distanz berab, oder entfernt sich so weit von derselben, dass 
abgesehen von der Irradiation das Bild auf der Netzbaut sicb zu 
einem Puncte oder einer Linie von einem ganz unerheblichen 
Durcbmesser zusammenziebt, und im Allgemeinen bat man, bis auf 
Yolkmannin seiner neueren Abbandlung tlber Irradiation*), den 
Durcbmesser des kleinsten erkennbaren Bildes oder die kleinste 
erkennbare Distanz obne Riicksicbt auf Irradiation berechnet. Aber 
Yolkmann’s feme Yersucbe, deren Resultate unten folgen, baben 
ausser Zweifel gestellt, dass selbst bei den besten und bestaccom- 
modirten Augen eine merkbare und messbare Ausbreitung des 
Licbteindrackes durcb Irradiation stattfindet; und halt man seine 
Data tlber die Grasse des Irradiationskreises bei maglicbst deut- 
lichem Sehen zusammen, sei es mit seinen oder mit den Angaben 
anderer Beobachter iiber nocb kleinste erkennbare Grdssen, so 
findet man, dass der Durcbmesser des Irradiationskreises zum 
Durcbmesser der abgesehen von Irradiation berechneten Bilder der 
kleinsten erkennbaren Gr8ssen (oder zu den kleinsten erkennbaren 
Distanzen) nicht nur ein sebr erbeblicbes Verbaltniss gewinnt, son- 
dern selbst denselben im Allgemeinen um Vieles iibersteigt, wo- 
nach der Licbteindruck erbeblicb ausgedehnter, zugleicb aber 
vermage der Zerstreuung schwacher sein muss, als ibn diese Be- 
rechnung ftlr die kleinsten erkennbaren Grassen linden lasst. 

In der That, nach Yolkmann’s unten folgenden Messungen 
verbreitert sicb der Rand eines in Glanzlicht erscbeinenden Silber- 
fadens auf scbwarzem Grande nach der Seite des Schwarz bin 
um 0,0012 bis 0,0032**) Mill. = 0,000532 bis 0,001418 Lin. in 
Min. und Max. von 6 Personen bei bestmOglicher Accommodation 
des Auges, und, wenn der Faden scbwarz gegen einen hellen 


*) Berichte der Sachs. Soc. 1858. S. 129. 

**) Als Halfte des spater angegebenen Werthes R. 
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Hintergrund gesehen wird, urn 0,0003 bis 0,00185 Mill., indess 
z. B. nach Hueck der Sehwinkel, unter dem ein weisser Strict 
auf schwarzem Grunde eben yerschwindet, der also die Granze der 
noch eben erkennbaren Stricbbreite bezeichnet, 2 Sec. betragt, was 
0,000145 Mill, auf der Netzbaut reprasentirt. 

Da nun nacb der S/ 252 gemachten Bemerkung die Ausdeh- 
nung der yon pbysiscben Umstanden abhangigen Irradiation nicht 
mit der Starke des Licbtes wachsen kann, so wird das Licht eines 
intensiyen und eines lichtschwachen Punctes dadurch iiber den- 
selben Raum ausgebreitet, aber der des lichtschwacben kann da- 
durcb bis zur Unmerklicbkeit gegen den Grund abgeschwHcbt 
werden, indess der des licbtstarken noch merklicb dadurch bleibt. 

Wenn tlberhaupt ein Licbtpunct nicht intensiv genug ist, 
um im Centrum des Irradiationskreises noch urn die Unterschieds- 
schwelle yom Grunde unterschieden zu sein, kann er nicht mehr 
erkannt werden. Wendet man einen schwarzen Punct auf weissem 
Grunde statt umgekehrt an, so machen sich analoge Betrachtungen 
geltend, sofern die umgebenden Lichtpuncte sich durch Irradiation 
verdtinnen, und den schwarzen Punct mit Licht tlberlaufen lassen, 
wodurch eben so eine Ausbreitung des schwarzen Punctes durch 
Irradiation unter Abschwachung seiner Schwarze entsteht, als eine 
Ausbreitung weisser Puncte auf schwarzem Grunde, wie diess 
Yolkmann naher (a. a. O. S. 120) erortert und durch Yersuche 
belegt hat. 

Bergmann*) bemerkt, dass die Puncte oder Linien, die 
man zu Versuchen liber kleinste erkennbare GrOssen yerwendet, 
in grosster Entfernung sehr blass erscheinen, so dass das sich 
anstrengende Auge leicht irgend einen leichten Schatten damit 
yerwechseln konne, und dass jedesmal, wenn man sich einer 
Gitterzeichnung aus millimeterbreiten schwarzen und weissen 
Streifen yon der Distanz an, wo man sie zuerst erkannte, all- 
malig nahert, das Weiss an Reinheit, das Schwarz an Tiefe ge- 
winne. Diess sind Umstande, die sich leicht daraus erklaren, 
dass bei grosserer Entfernung als der deutlichen Sehweite die 
Ausbreitung des Lichtes durch die optischen Abweichungen 
wachst. 


*) Henle und Pfeufer Zeitschr. III. F. Bd. II. S. 93. 
Eechuer, Elemente der PsyeEopiysik. 2. Aufi. 
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Wegen des grossen, und nach Yorstehendem leicht erklar- 
lichen, Einflusses, welchen die Intensitat des Lichtes auf die Er- 
kennbarkeit sehr kleiner Grossen hat, hat man die Yersuche tlber 
erkennbare kleinste Distanzen ftir geeigneter erklart, die Scharfe 
des Raumsinnes zu priifen *). Inzwischen ist der Einfluss der Irra¬ 
diation hier nur complicirter, nicht fehlend. Wenn zwei helle 
Pnncte oder Linien sich so nahe kommen, dass ihre Irradiations- 
kreise in einander eingreifen, und das Minimum der Helligkeit im 
Zwischenraume sich von dem Maximum im Centrum der irradiiren- 
den Puncte nicht mehr um die Unterschiedsschwelle unterscheidet, 
so konnen sie ebenfalls nicht mehr unterschieden werden. Auch 
hiebei findet erfahrungsmassig ein gewisser Einfluss der Intensitat 
des Lichtes statt. Denn ich finde in Steinheil’s photometrischer 
Abhandlung (p. 17) die Bemerkung, dass schwach geschwarzte 
Glaser einen ilberraschenden Erfolg in Bezug auf das Trennen sehr 
naher Doppelsterne aussern; gestehe aber, aus den mir bekannten 
Verhaltnissen der Irradiation diesen Einfluss nicht ableiten zu 
konnen. Denn es schiene mir, unter Yoraussetzung, dass durch 
wachsende Intensitat die Ausdehnung des Irradiationskreises nicht 
wachst, das Yerhaltniss der Minimum- und Maximumordinate der 
Intensitaten dasselbe bei starkem und schwachem Lichte bleiben 
zu miissen, was die Merklichkeit des Unterschiedes ungeandert 
lassen wtirde; mit Riicksicht auf die zutretende Intensitat des 
Grundes aber ein gewisser Vortheil der Unterscheidbarkeit bei 
starkerer Intensitat stattfinden zu mtissen. 

Das Vorige zusammengenommen, so geht hervor, dass die 
bisherigen Versuche tlber die kleinsten noch erkennbaren Grossen 
und Distanzen auf der Netzhaut nicht benutzbar sind, sichere 
Sehltlsse tlber die Feinheit des Raumsinnes oder den Grad der 
extensiven Empfindlichkeit zu ziehen, so lange nicht die Frage, 
wie viel Antheil die Irradiation dabei hat, aufs Reine gebracht, und 
dieser Antheil eliminirt ist, und dass die Berechnung der GrOsse 
der kleinsten Bilder auf der Netzhaut aus Grosse und Entfernung 
der Objecte und die Beurtheilung des Yerhaltnisses, in dem solche 
zu den letzten Elementen der Netzhaut stehen, illusorisch und irrig 
ist, insofern die Irradiation nicht dabei berilcksichtigt wird. In 
dieser Beziehung schliesst Yolkmann seine Abhandlung tlber 


*) Weber, Beriehte der sachs. Soe. <353. S. <44. 
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Irradiation (p. 48) wie folgt: »Alle bisher gemachten Angaben tiber 
die Grosse der kleinsten noch wahrnehmbaren Netzbilder sind 
merklicb falsch, namlich sammtlich zu gross, indem dieRechnungen, 
auf welche sie sicb sttltzen, den Einfluss der Irradiation unbertlck- 
sichtigt lassen.a 

Es entstebt die Frage, ob der Einfluss der Dimensionen der 
Componenten auf die Merklicbkeit ihres Unterscbiedes ganz auf 
den Einfluss der Irradiation zuriickkommt, was voraussetzen 
wiirde, dass er mit wachsender Yergrosserung bald seine Granze 
findet. Hiertlber fehlt es leider nocb an absichtlich auf den 
Gegenstand gericbteten binreicbend durcbscblagenden Yersucben. 
Nur einige, jedoeb nicbt besonders beztlglich darauf angestellte. 
Versuche Forster’s*) wilsste icb auf die Frage zu bezieben, 
welcbe zu ergeben scbeinen, dass der Einfluss der GrOsse auf die 
Merklichkeit wirklicb tiber das hinaus gebt, was auf Irradiation 
zu scbreiben. Diese Yersucbe wurden so angestellt: »Ein innen 
gescbwarzter, parallelepipediscber, allseitig gescblossener Kasten 
von circa 36 Zoll Lange und ungefahr 8 Zoll Breite und Kobe bildet 
die dunkle Kammer, in welcber das zu beleucbtende Object auf- 
gestellt wird. An dem einen quadratiseben Ende desselben be- 
finden sicb zwei runde Oeffnungen von 2-|- Zoll Centrumdistanz ftlr 
die Augen und daneben in gleicher Hohe eine grOssere, 25 □Centim. 
im Geviert haltende ftlr die Lichtquelle. Letztere Oeffnung ist an 
der Innenwand des Kastens mit feinem weissen Kanzleipapiere 
tlberspannt, und in \\ Zoll Entfernung von ibr befindet sicb eine 
(mOglicbst gleicbmassig brennend erbaltene) brennende Wacbs- 
kerze**). Das so erleuchtete Papierquadrat dient als Lichtquelle 
ftir die im Innern des Kastens an der Wand vis-b-vis anzubringen- 
den Objecte. Die Grosse der Lichtquelle wurde durcb Diapbragmen 
(Kartenscbienen mit Oeffnung) von bestimmten Dimensionen, 
■welche dicht vor dieselbe gescboben wurden, nacb Belieben ver- 
3ndert.« 

Nun bemerkt derYerf. (p. 10): »Die schwachste Beleucbtung, 
welche erfoderlicb ist zur Distinction von 1—2 Centim. breiten 
und 5 Centim. langen (mit der langen Seite senkrecbt gestellten) 
scbwarzen Reehtecken auf weissem Grunde (bei einer Entfernung 


*) Ueber die Hemaralopie. 48S7. p. 5. 10. 

**) 12 Stiick per Pfund, 4^" lang, f" im Durchmesser. 

48 * 
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von 12 par. Zoll = 32,5 Centim. vom Auge) wird reprasentirt durch 
eine Grosse der Lichtquelle von 2—5 Qu.-Mill. Sinkt die Licht- 
quelle unter diese Zahl herunter, so mtlssen die Objecte bedeutend 
grosser sein.« 

Es lasst sich berechnen, dass das Bild eines 2 Centim. breiten 
Streifen, bei dem angegebenen Augenabstande, 0,9 Mill, auf der 
Netzhaut betragt, was den Werth der Irradiation bei aeeoromodirten 
Augen nach den obigen Datis (S. 272) weit tibersteigt. Wenn nun 
bei sehwacherer Beleuchtung noch grossere Objecte sichtbar wer- 
den, so kann der Einfluss der Grosse nicht allein von der Irradiation 
abhangen. Indessen mtlssen doch ausgedehntere, speciell auf den 
Gegenstand gerichtete, Yersuche mit Abanderung der Grosse und 
absoluten Helligkeit noch gewtinscht werden. 

Mit allem Vorigen ist tlberhaupt nur behauptet, dass die b i s - 
herigen Bestimmungen der kleinsten erkennbaren GrOssen 
und Distanzen ohne Rtlcksicht auf die Irradiation keine triftigen 
sind, nicht aber behauptet, dass es keine von Irradiation unab- 
hangige Schwelle der Extension far das Auge gebe. Es mag zwar 
sein, dass die Extension eines Eindruckes auf der Netzhaut oder 
Haut beliebig sich verkleinern und doch noch eine Empfindung ent- 
stehen konne, wenn nur ein lebendiges Nervenende getroffen wird 
und der Eindruck den intensiven Schwellenwerth tibersteigt; aber 
damit ist noch nicht gesagt, dass dieser Eindruck wirklich als ein 
ausg edehnter, d. h. so empfunden werde, dass eine Mehrheit 
von Puncten darin unterscheidbar sei, wenn die Extension des 
Eindruckes unter eine gewisse Granze fallt, so wie auch, was 
wesentlich damit zusammenhangt, dass eine Distanz beliebig klein 
auf der Netzhaut ausfallen und doch noch als Distanz empfunden 
werden konne, indem eine solche Empfindung die Unterscheidung 
zweier Granzen und hiemit auch einer Mehrheit von Puncten vor- 
aussetzt. 

Es ist in der That eine in der Physiologie des Nervensystems 
jetzt allgemein als gilltig angesehene Annahme, dass Eindrticke nur 
unterscheidbar sind, sofern sie auf verschiedene Empfindungs- 
kreise gemacht werden, wenn unter Empfindungskreis das Ende 
oder im Falle der Yerzweigung die Gesammtheit der Enden einer 
Primitivnervenfaser verstanden wird. Ein Empfindungskreis, sei 
er einer unverzweigten oder verzweigten Faser angehorig, hat aber 
nothwendig einen gewissen Durchmesser, und hienach konnen 


Eindrticke, die auf denselben Empfindungskreis neben einander 
fallen, nicbt mebr unterscbieden werden. Im Gebiete des Ge- 
sicbts scheint nun freilich der experimentale Nachweis, dass dem 
wirklich so sei, uniibersteiglichen Sebwierigkeiten zu unterliegen, 
weil der Irradiationskreis eines Licbtpunctes stets grosser als der 
Durchmesser eines Empfindungskreises sein dtirfte: aber wir 
diirfen hiebei mit auf die Haut, das der Netzhaut analoge, Organ ftlr 
extensive Empfindung bintlberblicken. Zwar spielt die Irradiation 
aucb bei den Tastversucben eine Rolle, sofern sicb der Druck einer 
berttbrenden Spitze notbwendig auf die Nachbarstellen mehr oder 
weniger tlberpflanzen muss. Aber weder ist es moglich, das von 
Weber beobachtete Yerfliessen zweier 30 Lin. von einander ent- 
fernten Zirkelspitzen auf Rtlcken, Oberarm und Oberscbenkel in 
einen einzigen Eindruck, noch die zwischen verscbiedenen Haut- 
tbeilen in Betreff der eben merklichen Distanz beobacbteten Yer- 
scbiedenheiten hievon abhangig zu maeben. Die Analogie der ex- 
tensiven Empfmdungsverbaltnisse der Netzbaut mit der Haut ist 
aber durch Weber nach anderer Beziehung zu gut festgestellt, als 
dass wir zweifeln dtirften, sie werde sieb aucb bier geltend 
maeben. 

Das Bisberige lasst erkennen, dass zur Beurtbeilung und 
Deutung der Yersucbe fiber unseren Gegenstand einerseits die 
Kenntniss der absoluten Grosse der Irradiation wiebtig ist, die bei 
bestmOglicber Accommodation des Auges vorkommen kann, an- 
dererseits die Kenntniss, welcbe Netzbautelemente man als Re- 
prasentanten der Empfindungskreise anzuseben Grand bat, und 
welcbe Dimensionen sie baben. In erster Hinsicbt lasse icb ein- 
scbaltungsweise die Resultate folgen, die Volkmann an sicb und 
einigen anderen Personen erbalten bat; in letzter Beziebung be- 
merke icb kurz, dass mit vorwiegender Wabrscheinlicbkeit jetzt 
die sogenannten Zapfen als die empfindungspercipirenden Netz¬ 
bautelemente angesehen werden. und dass nacb Kolliker’s 
Jfessungen der Durcbmesser eines Zapfens am gelben Flecke, wo 
das deutlichste Seben stattfindet, 2—3 Tausendtel Linien betragt. 
Bergmann*) fand bei einer Messung an der Fovea lutea nacb 
•aussen die kleinere dieser Angaben bestatigt. 


e ) Henle und Pfeufer Zeitschr. III. F. II. B. S. 37. 
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Volkmann’s Versuche liber Irradiation*). 

Silberfaden von 0,445 Mill. Durchmesser aus folgender dentlichster 
Sehweite S (in Millim.) ins Auge gefasst, gaben, je nachdem sie a) als 
schwarze Faden gegen einen lichten Hintergrund, wie den Himmel, Oder 
b) bei auffallendem Glanzlichte als weisse Faden gegen einen schwarzen 
Hintergrund erschienen, im Mittel der folgenden Zahl Z Versuche, von 
denen die erste Zahl auf a), die zweite auf b ) geht, Irradiationskreise von 
folgendem Durchmesser R in Millimetern. 


Beobachter 

z 

s 


R 



a 

b 

A. W. Volkmann (Verfasser) . . 

39. 24 

333 

0,0035 

0,0046 

Dessen Sohn Otto V., 23 Jahre, gute 





Augen . 

40. 45 

250 

0,0037 

0,0064 

Dessen Sohn, Edmund V., 26 J., 





gute, sehr geiibte Augen . . . 

45. 42 

250 

0,0024 

0,0058 

Dr. R. Heidenhain**). 

? 40 

400 

? 

0,0054 

E. Appel, Student, sehr scharfe 





Augen . 

20. 20 

300 

0,0006 

0,0025 

Junges Madchen, 4 6 J., sehr kurz- 





sichtig, sonst gute Augen ... 

40. 45 

4 4 2,5***) 

0,0047 

0,0024 


Volkmann bemerkt, dass er ausser den Versuchsreihen, deren Re- 
sultate hier mitgetheilt sind, noch viele (gelegentlich von ihm veranlasste} 
einzelne Beobachtungen von den Professoren Knoblauch, Hanke 1 > 
Ruete, Czermak u. A. besitze, welche alle entsprechende Resultate (d. h. 
einen Beweis vorhandener Irradiation) geliefert. Diese Resultate wurden 
wie folgt gewonnen. Der Beobachter bringt das mikrometrische Instrument, 
von dem S. 220 die Rede war, mit parallelen Silberfaden von 0,445 Mill. 
Durchmesser in die Entfernung vom Auge, in welcher er die Faden am 
seharfsten sieht, und sucht durch Drehung der Schraube den parallelen 
Faden eine Distanz zu geben, welche dem Durchmesser der Faden gleich 
kommt. Es zeigt sich aber, dass er jedesmal die Distanz viel grosser her- 
stellt, als dem wirklichen Durchmesser der Faden entspricht, weil dieser 
Durchmesser durch die Irradiation verbreitert erscheint. Diess ergiebt sich 
auf Rechnungswege so: Man kann mit Riicksicht auf das Datum, dass der 
Kreuzungspunct der Richtungslinien in der Axe des Auges 9 Mill, hinter 


*) Berichte der sachs. Soc. 4 858. S. 429. 

**} a) gab bei Heidenhain keine gleichformigen, daher nicht ange- 
fiihrten, Resultate; doch war die Mehrzahl der Versuche der Annahme statt- 
findender Irradiation nicht giinstig, was Volkmann als einen Ausnahme- 
fall bezeichnet, der ihm nicht wieder vorgefcommen. 

***) Bei a) war S = 445, bei 6) = 44 0. 
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dem vordersten Puncte der Hornhaut, und 1 5 Mill, vor der Netzhaut liegt, 
nach der Entfernung der Mikrometerfaden yom Auge und ihrer gegen- 
seitigen Distanz nicht nur den Durchmesser 2 r des Netzhautbildes jedes 
Mikrometerfadens, sondern auch die Entfernung e der Axe des einen Drahtes 
von der des anderen im Netzhautbilde, abgesehen von der Zerstreuung 
durch die Irradiation , berechnen; wonach sich durch eine einfache Be- 
trachtung fiir den, beim Versucbe verwirklichten, Fall, dass die Distanz tT 
zwischen den verbreiterten Drahtbildern dem Durcbmesser 2 o eines ver- 
breiterten Drabtbildes gleicb erscbeint, der Durcbmesser eines Irradiations- 

kreises = - -2 r findet; indem namlich e = cT -|- 2p und 2p = cf = 

Nun fand Volkmann im Mittel von 39 Versuchen eine helle Distanz = 
0,207 Mill., dem dunklen Faden von 0,445 Mill. Breite in einer Entfernung 
des Auges = 338 Mill, gleich erscheinend, wonach = 2p = 0,0055 Mill.; 

2 r = 0,00199 Mill., und folglich -2 r — 0,0035 Mill. Zur Controle 

stellte Volkmann nocb 10 Versucbe so an, dass er die Distanz zwischen 
den Faden scheinbar doppelt so gross herzustellen suchte, als den Durch¬ 
messer der Faden. Nach dem Ergebnisse der vorigen Versuche lasst sicb 
berechnen (p. 144), dass diese Distanz 0,328 Mill, betragen sollte, womit 
das aus den 10 Versuchen hervorgehende mittlere Resultat 0,337 Mill, 
merklich iibereinstimmte; was beweist, dass diese Versuchsweise Zutrauen 
verdient. 

Noch verdienen folgende Puncte Beachtung: Die Irradiation verhalt 
sich verschieden in vertiealer und horizontaler Richtung. Wenn Volk¬ 
mann die Drahte bei horizontaler Lage aus derselben Entfernung beirach- 
tete, als in vorigen Versuchen bei perpendicularer, so war das Bild im 
hochsten Grade undeutlich, so dass er eine schwache Convexbrille zuziehen 
musste, um noch dieselbe Sehweite 333 Mill, beizubehallen, w 7 o sich bei 
lichtem Hintergrunde im Mittel von 10 Beobachtungen ein Durchmesser 
des Irradiationskreises = 0,0047 Mill, ergab, Statt dass er (ohne Brille) bei 
perpendicularer Lage nur 0,0035 Mill. war. 

Die Specification der 5 Versuchstage bei der as-Methode mit Riicksicht 
auf Helligkeit ergab fiir Volkmann folgende Distanzen D zwischen den 
Mikrometerfaden, bei welchen scheinbare Gleichheit mit dem Drahtdurch- 
messer stattfindet (die unten an D angehangte Zahl bedeutet die Zahl der 
Versuche): 

1. Versuchstag (ohne Angabe) X> 9 = 0,189 7 

2. Tag, triibes Wetter. ... D 10 = 0,2271 

3. Tag, heller Himmel ... D 10 = 0,2153 

4. Tag, sehr heller Himmel . D 10 = 0,2074. 

Heidenhain’s Versuche nach der Methode b) gaben am 

1. Tag (ohne Angabe). . . . D 20 = 0,111 

2. Tag, sehr helles Licht . . 3 20 = 0,153. 

Ein bestimmter Einfluss des Beieuchtungsgrades ergiebt sich nicht hieraus. 
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Specialbestimmungen uber kleinste erkennbare Grossen. 

Wenn schon nach Yorigem die bisherigen Bestimmungen tiber 
die kleinsten erkennbaren GrOssen und Distanzen nicht geeignet 
erscheinen, reine Resultate irgendwelcher Art zieben zu lassen, 
sind sie docb insofern wichtig, als sie tbeils eine Granze bestim- 
men, unter welche jedenfalls die Leistungsfahigkeit des Auges 
nicht reicht, theils ein praktisches Interesse haben; daher eine 
Zusammenstellung dariiber nicht unwillkommen sein dtirfte. 

Leider freilich zeigt diese Zusammenstellung nur eine geringe 
Uebereinstimmung der von verschiedenen Beobachtern erhaltenen 
Ergebnisse. Und da der prekare Werth, der sich ihnen hienach nur 
beilegen lasst, vollig verschwinden wtlrde, wenn nicht die Um- 
stande der Beobachtung genau specificirt warden, so gebe ich so 
viel thunlich dieselben mit den eigenen Worten der Beobachter 
wieder. 

Insofern es dabei gilt, Gesichtswinkel in Grossen auf der 
Netzhaut zu ttbersetzen, oder umgekehrt, ist unter Zugrunde- 
legung von Listing’s Bestimmungen, der Abstand des Kreuzungs- 
punctes der Hauptstrahlen von der Netzhaut = 15,1774 Mill. = 
6,735 par. Lin., und von der Hornhaut = 7,4696 Mill. = 3,315 
par. Linien angenommen, und hienach fttr 1 Sec. Sehwinkel 
0,00007357 Mill, oder 0,00003265 par. Lin. substituirt. 

Fast am haufigsten findet man folgende Angabe in Smith’s 
Optik benutzt, die ich hier nach der mir zu Gebote stehenden 
franzosischen Uebersetzung seines Werkes (T. I. p. 40) mittheile: 

»Le Dr. Hook nous assure que l’oeil le plus subtil ne peut 
pas bien distinguer une distance dans le ciel, comme une tache 
dans le corps de la lune, ou la distance de deux etoiles, qui com- 
prend dans l’oeil un angle moindre qu’une demi-minute (Vovez ses 
remarques sur la machine celeste d’Hevelius p. 8). Si l’angle 
n’est pas plus grand, les etoiles paraitront a l’oeil nud, comme 
une seule etoile. J’ai assiste k une experience ou l’un de mes 
amis qui avait les meilleurs yeux de la compagnie, pouvait k peine 
distinguer un cercle blanc sur un fond noir, ou un cercle noir 
sur un fond blanc ou oppose a la lumiere du jour, lorsqu’il com- 
prenait. dans son oeil un angle moindre que les deux tiers d’une 
minute; ou ce qui revient aum6me, lorsque sa distance k l’oeil 
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surpassait 5156 fois son propre diametre; ce qui s’accorde assez 
avec l’observation de Dr. H o o k.« 

Tobias Mayer*) giebt das Resultat mebrerer Yersucbe wie 
folgt an: 

xPrima experimenta facta sunt in loco umbroso, apertis fe- 
nestris a sole turn meridiano aversis: objectis atramento sinico, 
Tusche yocant, in charta plana et albissima pictis. 1) Punctum 
nigrum, rotundum, diametri \ lineae Paris, oculo myope, sed con- 
venienti lente munito spectatum, cum distaret oculus 10 pedes 
Parisienses, adhuc satis bene distingui poterat. In distantia 12 
pedum dubie yidebatur, in distantia vero 13 pedum jam prorsus 
evanuerat. — 2) Simile punctum, sed cujus diameter 0,44 lineae, 
adbuc yidebatur distante oculo 14-| pedes; distante autem eodem 

17 pedes, vix vestigium ejus adparebat, sicut remoto oculo ad 

18 pedum distantiam omnino evanuerit. — 8) Punctum aliud dia¬ 
metri 0,66 lin. cernebatur adhuc in distantia 24^ pedd., aegerrime 
autem ac dubie in distantia 26 pedd. et oculo paulo plus remoto 
nihilum ejus spectari potuit.« 

Nach Erzahlung noch mehrerer Yersuche mit Gitterfiguren, 
von denen unten die Rede sein wird, ftlgt er hinzu: 

»Puncta et figurae, quae in superioribus adhibitae sunt, 
quamvis luce solis aestivi et meridiani, atque adeo fortissima 
collustrata, in iisdem tamen quam proxime distantiis, sub quibus 
supra, incipiebant confusa apparere; discrepantia certe, si qua 
erat, repetito saepius experimento modo majores distantias, modo 
minores arguere videbatur.cf 

Dieses Resultat, dass der Releuchtungsgrad keinen Einfluss auf 
das Erkennen der Puncte habe, steht freilich in entschiedenem 
Widerspruche mit dem unten folgenden Resultate von Plateau’s 
Yersuchen. 

Wenn man den Abstand des Auges, welcher nach Mayer’s 
Ausdrucke (p. 101) die Puncte bei den drei Yersuchen e conspectu 
eripere vermochte, mit ihm respectiv 12,17 und 26 Fuss setzt, 
so war der Durchmesser des Rildes im Auge hiebei respectiv 
0,000973; 0,001126 und 0,001186 par. Lin.: der Sehwinkel 30, 
35, 36 Secunden, also bei diesen verschiedenen Distanzen merklich 
gleich gross. 


*) Comment. Soc. sc. Gotting. T. IV. <754. p. <0<. 
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Plateau* *) berticksiclitigte bei seinen Versuchen zugleich 
Farbe und Beleuchtungsgrad. Kleine farbige Papierscheiben yon 
1 Centimeter waren an einer im Freien vertical aufgestellten Tafel 
befestigt. Yon diesen entfernte sich Plateau successiv so weit, 
bis die farbige Scheibe nur noch als eine kleine, kaum wahrnehm- 
bare, Wolke erscbien, und einige Schritte weiter vollstandig ver- 
schwand, mass bierauf die Entfernung yon den Gegenstanden und 
berecbnete danacb den Gesicbtswinkel. Die Resultate in zwei 
Fallen waren folgende: 



Im Schatten. 

Im Sonnenscheine. 

Weiss 

18" 

12" 

Gelb 

19" 

13" 

Roth 

31" 

23" 

Blau 

42" 

26" 


der Untersehied, den die Farbe hiebei macht, beruht wahrschein- 
lich nur auf ihrem verschiedenen Helligkeitsgrade. 

Hueck**) stellte Versuche in folgender Art an: ein deutlich 
gesehener Punct wird von einem normal gebildeten Auge scharf 
fixirt; allmalig entfernt sicb der Beobachter von dem Objecte, bis 
dieses versehwindet, und die Tafel, auf welcher sich der Punct 
oder Strich befindet, durchaus rein erscheint. 

»Aus mehreren hundert, von verschiedenen Individuen ange- 
stellten Beobachtungen ergab sich nun, dass ein weisser nicht 
glanzender Punct auf schwarzem Felde bei 10 Sec. Sehwinkel 
versehwindet,« was 0,00033 par. Lin. oder 0,00074 Mill, auf der 
Netzhaut entspricht. Ein weisser Strich auf schwarzem Felde 
wird nach ihm noch unter 2 Sec. Sehwinkel gesehen; hingegen 
fand sich der Sehwinkel, unter welchem schwarze Punete. auf 
weissem Felde verschwinden, 20 Secunden. Ersteres entspricht 
0,0000652 par. Lin. oder 0,0001470 Mill., letzteres dem lOfachen 
hievon auf der Netzhaut. Naheres liber die Zahl der Yersuche 
und den Grad der Uebereinstimmung, welcher dabei erhalten 
wurde, ist beztiglich letzterer Angabe nicht mitgetheilt. Auch 
fiber die Beleuchtungsverhaltnisse bei den Versuchen ist nichts 
gesagt. 


*} Pogg. Ann. XX. p. 327. 

*) Muller Arch. 1840. S. 83. 
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Volkmann*) vermochte einen einfachen Spinnefaden bis 
auf eine Entfernung von 21 Zoll, und eine andere von ibm zur 
Beobacbtung veranlasste Person denselben Faden bis auf 22 Zoll 
Entfernung wahrzunebmen. Ein 0,002 Zoll dickes Haar erkannte 
Yolkmann**) auf 30 Zoll Weite. Ein Scbtiler Bar’s erkannte***) 
ein Haar von Dicke noch in einer Entfernung von 28 Fuss. 

Ausftibrlichere Angaben mit mancben interessanten Neben- 
bestimmungen giebt Ebrenbergf), welcbe ich bisher selten be- 
rticksichtigt finde. Sie beziehen sich nicbt auf Beobacbtungen mit 
abgeanderten Entfernungen des Auges, sondem auf die deutlichste 
Sehweite (nacb Ehrenberg 4—6 Zoll), bei der tiberhaupt sebr 
kleine Objecte erkennbar sind. Ich theile sie hier mit seinen 
Worten mit: 

»Bei der vielfachen Gelegenheit — sagt er — welche ich hatte, 
wissbegierige Leute zu beobachten, denen es angenehm war, die 
wunderbare Structur der Infusorien durch eigene Betrachtung bei 
mir kennen zu lernen, fand ich zu meiner Yerwunderung die Yer- 
schiedenheit der Sehkraft der einzelnen bei Weitem tibereinstim- 
mender, als ich es erwartete und als man gemeiniglich ausspricht. 
Hatte ich einmal den so zarten Gegenstand in den richtigen Seh- 
punct des Instruments (Mikroskops) eingestellt, oder hatte ich die 
blossen Augen auf ein sehr kleines Object aufmerksam gerichtet, so 
sahen 13—20 Personen, welchen ich zuweilen gleichzeitig diese 
Dinge demonstrirte, vollkommen gleich und mit gleicher Klarheit 
dasselbe, was ich selbst sah; selten nahmen sie eine andere, hOchst 
unbedeutend verschiedene Entfernung des Objects vom Auge nach 
ihrem Bedtirfnisse. Um ganz sicher zu sein, nicht durch Hoflichkeit 
oder Scham von solchen getauscht zu werden, die etwas nicht zu 
sehen nicht gem eingestehen wollen, habe ich oft die gesehenen 
Gegenstande von den Beobachtern aufzeichnen, oder mir umstand- 
lich beschreiben lassen, wodurch ich mit Ueberzeugung erfuhr, dass 
sie vollkommen dasselbe und eben so scharf sahen, was ich gesehen 
hatte, und meistens ohne dass es im ersteren Falle nothig war, das 
Mikroskop zu verandern. Diese an einer grossen Zahl von Personen 


*) Vo I km an n Beitr. S. 202. 

**) Wagner’s Wort. Art. Sehen. S. 331. 

***} Nach einer Angabe von Vo 1kmana in s. Art. Sehen S. 331. 
i) Pogg. XXIV. p. 33. 
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mit den verschiedensten Sehweiten aufmerksam fortgesetzte Be- 
obachtung machte mir wahrscheinlich. dass es eine ziemlich feste 
allgemeine Granze for das Sehvermogen des ungetrtibten und ge- 
sunden menschlichen Auges gebe, welche einen Scbluss auf die 
hochste Kraft der Mikroskope erlauben mtlsse. Ich stellte hierauf 
viele Beobachtungen an. um auszumitteln, in wie weit die Diffe- 
renzen myopischer und presbyopischer Augen auf den allgemeinen 
Ausdruck jener Kraft einen Einfluss haben, und habe mich yielfach 
tiberzeugt. dass die nicht seltene Meinung, als sahen myopiscbe 
Personen mebr oder scharfer als andere, ungegrtlndet ist. Das 
Resultat meiner Erfabrung ist ein Doppeltes: 

1) Es scheint eine Normalkraft ftlr das Auge der Menschen in 
Rticksicht auf das Sehen der kleinsten Theile zu geben, und die 
Abweichungen yon derselben scheinen viel seltener zu sein, als 
man gewohnlich glaubt. 

Es kann nur von solchen die Rede sein, die in irgend einer 
Entfernung tiberbaupt deutlich zu seben vermogen. Unter mebr 
als 100 Personen, die ich beobachtet babe, waren die in den ge- 
wohnlichen Sehverhaltnissen am scbarfsten sebenden nicht fahig, 
mebr zu unterscheiden, als ich selbst sah, und die sicb ftlr 
schwachsichtig oder fernsicbtig baltenden waren gewohnlich fahig; 
dasselbe zu seben, was ich sah, nur bedurften sie einer bestimm- 
teren Anweisung und besonders beim Seben mit blossem Auge 
meist einer etwas grosseren Annaherung oder Entfernung des 
Gegenstandes von ibrem Auge als ich. 

2) Die kleinste fiir das nattirlicbe menscblicbe Auge gewohn- 
lich erreicbbare DGrosse betragt sowobl ftlr die weisse Farbe auf 
scbwarzem Grunde, als ftlr die schwarze Farbe auf weissem oder 
lichthellem Grunde ^ einer pariser Linie im Durcbmesser. Moglich 
ist nocb, durcb grosste Lichtcondensirung und Spannung der Auf- 
merksamkeit die GrOssen zwiscben ^ und -fa einer Linie, aber nur 
obne Scbarfe und zweifelbaft zu erkennen* . 

Diess ist die Granze der Kraft des natttrlicben menschlichen 
Auges far farbige Korper, die jeder leicbt, wie ich sie geprtlft 


*) »Dass zu behaupten der Miihe nicht lohnen wtirde, Tersteht sieh 
wohl. Die naehsten der Miihe werthen Verhaltnisse waren ^ oder T V Linie, 
und dariiber habe ich keine Erfahrungen maehen konnen, dass sie von 
irgend jemand gesehen wiirden.« 
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habe. nachprttfen kann, indem er auf sehr weisses Papier sehr 
feme schwarz e Staubcben, z. B. von trockner Tinte, Tusche und 
dergl., bringt, und die kleinsten davon mit sehr feiner Spitze 
aufnimmt und auf ein Glas-Mikrometer legt, welches wenigstens 
Linie direct angiebt. Sonne und Lampenlieht erlauben auch 
leicht, mit oder ohne Spiegel, die schwarzen Korperchen dergl. 
auf dem Glas-Mikrometer im Lichtgrunde zu betraehten. Korper, 
welche kleiner sind, als die angegebenen, konnen, ungeachtet 
aller Anstrengung, nicht einzeln, aber noch in einfacher gerader 
Reihe mit blossem Auge erkannt werden. Befinden sich ferner 
dergleichen mehrere in grosser Nahe und in mehrfaeher Reihe bei- 
sammen, so machen sie einen gemeinschaftlichen Eindruck auf 
unser Auge und tauschen uns, als sahen wir einen grosseren 
einfachen Korper oder Flache*}. Die gewohnliche Entfernung, 
welche gute Augen, wenn sie diese kleinsten Korper erkennen 
wollen, beobachten, fand ich durch Messung 4—5 Zoll, manchmal 
6 Zoll, welches letztere die gew T 6hnliche Entfernung filr sehr 
scharfsichtige ist. Mvopische Personen nahern dieselben Gegen- 
stande nur selten mehr als 4 Zoll, noch seltener 3 Zoll u. s. w., 
und werden meist dann den tibrigen gleich. Jemand, dessen 
scharfste Sehweite 4 Zoll ist, kann durch grossere Annaherung 
des Auges an den Gegenstand nicht seine Sehkraft erhohen, 
sondern empfindet Schmerz und sieht undeutlich. Hat man das 
Object einmal fixirt, so kann man es bedeutend mehr entfernen, 
ohne dasselbe aus dem Auge zu verlieren. Ich selbst kann ^ 
einer Linie auf \ 2 Zoll Entfernung schwarz auf weiss nicht sehen, 
aber habe ich es auf 4—5 Zoll Entfernung aufgesucht, so kann 
ich es bis auf 12 Zoll entfernen und sehe es noch deutlich. Diese 
Erscheinung beruht auf der bekannten Kraft des Auges, sich nach 
der Feme etwas zu accommodiren. Oft erkennt man auch kleine 
Gegenstande in grosserer Feme, sobald man auf ihren Ort auf- 
merksam gemacht ist, oder wenn sie sich bewegen. Aehnliche 
Erscheinungen geben ein Luftballon am hellen Himmel und ein 
Schiff am Horizonte, leicht sieht man sie, sobald man aufmerksam 


*) »Ich bin gewohnt, auf diese Weise sehr feineWimpern der Infusorien 
zu erkennen. Sobald sie bewegt werden, bilden sie eine kleine seheinbare 
Flache, welche sichtbar ist; sobald sie aber ruhen, ist oft ihre Feinheit so- 
gross, dass die Sehkraft sie mit dem Mikroskope nicht erreicht.« 
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gemacht ist. aber die Fahigkeit der schnellen Orientirung beruht 
auf Gewohnheit and auf Geistesscharfe. ohne einen Schluss auf die 
Sehkraft im Allgemeinen zu erlauben. Wenn jemand von Ge- 
sichtseindriicken lebhafter erregt wird, als ein anderer, so 
orientirt er sich schneller, aber er siebt desshalb nicht mehr als 
ein anderer, der sich, weil er diese Eindrttcke weniger lebhaft 
aufnimmt, langsamer orientirt. Ich bediene mich oft des Mittels, 
sehr kleine Gegenstande erst mit der Lupe zu suchen, wenn ich 
sie mit blossem Auge erkennen will, um ihnen etwa eine andere 
Lage mit einer feinen Spitze zu geben. Auch diese Erscheinung 
ist nur fiir das Orientiren rttcksichtlich des Ortes der Korper, und 
befordert nur die Schnelligkeit dieses Orientirens. Myopische 
Augen orientiren sich immer leichter, weil sie weniger zerstreut 
werden, indem ihr Gesichtsfeld ein kleineres ist. Wahrscheinlich 
ist endlich noch eine hohere Potenz der absoluten Sehkraft des 
menschlichen Auges hinzuzuftigen, das ist die filr das Erkennen 
leuchtender Korperchen. Kleine im Finstern leuchtende Korper 
erscheinen bekanntlich immer viel grosser, als sie sind und diese, 
sie mogen nun selbstleuchtend oder Licht rtickstrahlend sein, 
konnen leicht bei viel geringerer Grosse als -fe Linie, je nach der 
Lichtstarke, das menschliche Auge noch afficiren. Ich habe nie 
Gelegenheit gehabt, selbst leuchtende Grossen zu beobachten, die 
von so kleinem Durchmesser wirklich waren, so dass ich auf eine 

Granze in dieser Hinsicht aufmerksam machen konnte. Metall- 

glanz, welcher ein sehr kraftiger Lichtreflex ist, lasst sich nach 
meinen an Goldstaubchen gemachten Beobachtungen mit blossen 
Augen bei gewohnlicher Tageshelle bis auf einer Linie er¬ 
kennen, also doppelt so weit als Farben.a — 

»Anders verhalt es sich mit Linien. Undurchsichtige Faden 
von ^ 3 - Linie Dicke erkennt man gegen Licht mit blossen Augen. 
Spinnenfaden messen bis Linien; Faden der Seidenraupe 
Letztere sind im Gocon doppelt.cc 

Wenn man die Grosse T y Lin. bei 4 —6 Zoll Augenabstand, 
welche Ehrenberg als Granze der Sehkraft ftir nicht lineare 
Korperchen angiebt, in Linien auf der Netzhaut verwandelt, so 
findet man 0,0039 bis 0,0025 Lin., was auffallend grosser (lOmal 
so gross) ist, als Hueck’s 0,00033 Lin., ungeachtet beide Besul- 
tate aus einer grossen Menge Yersuche abgeleitet sind, und auch 
Mayer’s Resultat um mehr als das Doppelte tlbersteigt. Eben so 
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weichen Hueck. und Ehrenberg darin ab, dass nach Hueck 
schwarze Puncte auf weissem Grunde einen grosseren Sehwinkel 
fodern, als umgekehrt, indess nacb Ehrenberg beides gleich- 
gtiltig ist. 

Ein Unterschied der Umstande mag darin liegen, dass Ehren- 
berg’s Yersuche mit Betrachtung winziger Theilchen aus grosser 
Nahe angestellt sind, die von Mayer und Hueck aber mit Puncten 
von erheblichen Dimensionen aus grosserer Feme, da beide den 
Beobachter sich vom Puncte deutlicbsten Sehens allmalig bis zum 
Yerschwinden des Punctes entfernen lassen. Nun macht zwar nacb 
Mayer’s Yersucben die Entfernung keinen erheblichen Unter¬ 
schied, aber da seine Distanzen 1 2 Fuss und dariiber betragen, so 
konnte eine viel grossere Nahe, wie sie bei Ehrenb erg’s Yer- 
suchen stattfand, doch einen Unterschied machen; was noch naher 
zu untersuchen steht. 

Wofern es gilt, nicht bios das Dasein einer sichtbaren Grosse 
zu erkennen, sondern auch die Gestalt zu bestimmen, wird ein 
grSsserer Sehwinkel erfodert. Nach Hueck*) wurde ein Quadrat 
von 1,2'" Durchmesser auf 11' Entfernung, also unter einem Seh¬ 
winkel von 2' 35" noch als Quadrat erkannt. Eben so wurde ein 
schiefer Strich von 1,5'" Lange auf 13', unter 2' 45" noch als schief 
erkannt. Druckschrift (Doppelmittel) mit einer Breite der Buch- 
staben 1,5'" und Zwischenraumen innerhalb der Buchstaben 0,5'" 
las Hueck unter Anwendung einer ftlr sein Auge passenden Brille 
in 13' Entfernung. 

Bergmann**) fand, »dass kurze Linien weniger weit gesehen 
wurden, als gleich breite langere.cc 

E. H. Weber***) bemerkt: »Nach meinen Versuchen kann 
eine weisse Linie auf schwarzein Grunde aus einer mehr als drei- 
mal so grossen Entfernung gesehen werden, als ein gleichseitiges 
Yiereck von der Breite der Linie, und die Helligkeit der Erleuch- 
tung der Linie und ein sehr abstechender Hintergrund kann diese 
Entfernung noch vergrossern.cc 


*) Muller’s Arch. 1840. S. 88. 

**) Henle und Pfeufer, Zeitschrift HI. F. Bd. II. S. 92. 

***) Berichte d. sachs. Soc. 1852. S. 142. 
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Specialbestimmungen uber kleinste erkennbare 
Distanzen. 

Die Versuche hiertiber sind unter verschiedenen Formen an- 
gestellt, wonach sich auch die Resultate andern. 

«) Zwei distante Puncte Oder Quadrate. 

Die Angabe Smith’s beztiglich zweier Sterne ist schon S. 280 
mitgetheilt. 

Yolkmann*) liess auf eine kleine Thermometerkugel yon 
0,45 Zoll Durchmesser die Flammenbilder zweier Lichter fallen, 

welche unter sich 4 Zoll, von der Kugel 8 Zoll entfernt waren_ 

Er erkannte, mit Hiilfe der Brille, vollstandige Trennung der Bild- 
chen im Glase bis auf 20^ Zoll und in der Mitte sich berlihrende, 
aber deutlich doppelte, Bildchen bis auf 26 Zoll.... Einer seiner 
Freunde wiederholte den Yersuch, und erkannte die Bildchen bis 
auf 87 Zoll Entfemung. Um ohne Brille die Duplicitat vollstSndig. 
zu erkennen, musste sich Volkmann den Glasern bis auf 12 Zoll 
nahern. 

Nach Hueck**) verschmolzen zwei schwarze Puncte auf 
weissem Hintergrunde, die 0,45'" yon einander abstanden, mit 
einander bei 4 0 Fuss Entfernung des Beobachters, was ftir den 
Sehwinkel ihrer Distanz 4' 4" giebt. Dasselbe Besultat gaben 
Striche, die eben so weit von einander abstanden. 

E. H. Weber***) ftigt seiner, S. 287 mitgetheilten, Verhalt- 
nissbestimmung tlber die Entfernung, in welcher weisse Linien 
und Yierecke auf schwarzem Grunde den Augen entschwinden, 
hinzu: »dagegen werden zwei weisse, gleichseitige Yierecke auf 
schwarzem Grunde, die durch einen schwarzen Zwischenraum 
yon einander geschieden sind, der eben so breit ist, als die Yier¬ 
ecke, aus einer Entfernung noch als zwei unterschieden, die der- 
jenigen beinahe gleich ist , aus welcher zwei weisse Linien auf 
schwarzem Grunde noch als zwei unterschieden werden, die eben 
so breit sind als jene Yierecke, und durch einen eben so breiten 
schwarzen linienformigen Baum von einander getrennt werden.« 

*) N. Beitr. S. 202. 

**) Muller’s Arch. 1840. S. 87. 

***) Berichte der sachs. Soc. 1852. S. 142. 
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/S) Zwei distante Faden. 

Volkmann*) spannte zwei Spinnegewebefaden in paralleler 
Richtung und in einer Distanz von 0,0052" neben einander auf, 
nnd fand, dass er dieselben auf 7" Entfernung als doppelt er- 
kannte, aber nicht weiter. Der scharfsicbtigste unter seinen Freun- 
den erkannte die Duplieitat auf 13" Entfernung. Zwei sehwarze 
Parallellinien auf weissem Grunde in gegenseitiger Distanz 0,016" 
erkennt Volkmann mit Htllfe der Brille in einer Entfernung 
von 27". 

Valentin**) vermochte zwei Linien noch zu unterscbeiden, 
wenn deren Bilder auf der Netzhaut nur um 0,0009'" von einander 
abstanden. ' 

Hueck fand ftir Stricbe dasselbe Resultat als fiir Puncte 
(vgl. S. 282). 


y) Streifige und wtlrflige Figuren. 

Tobias Mayer***) besehreibt Versuche im verbreiteten 
Tageslichte wie folgt: 

1. Figura striata, cujus nigri ductus, aequales albis inter- 
positis, lati erant 0,36 lin. paris. spectata directe in distantia 
pedd. 11 jam aliquantum confuse videbatur, ita ut vix liceret alba 
intervalla a nigris discernere. In distantia 12 pedd. omne discri- 
men inter strias aberat. Certe nonnisi aegerrime sentiebatur. Paulo 
plus remoto oculo tota figura eundem colorem quasi cineritium 
mentiebatur. 

2. Figura itidem striata, sed cujus atrae striae duplo crassiores 
erant, quam albae, harum enim latitudo erat 0,2 lin. illarum 0,4 lin., 
incipiebat videri confusa distante oculo 9 vel 10 pedes. 

3. In eadem distantia alia figura striata, cujus albi ductus 
duplo latiores quam nigri, inverso nempe praecedentium ordine, 
desiit distincte videri; latitudo striarum albarum erat 0,4 lin., 
lin. nigrarum 0,2. 


*) Wagner’s Wfirterb. Art. Sehen. S. 331. 

**} Valentin, Lehrb. d. Physiol. II. S. 428, hier nach Weber’s Artikel 
Tastsinn S. 534. 

***) Comment, soc. sc. Gotting. T. IV. p. 102. 

Ieeiner, Elemente der Psychophysik. 2. Aufl. 


19 
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Notandum, binas has figuras (no. 2 et 3) etiam in experi¬ 
ments sequentibus*) eandem semper oculi distantiam requi- 
siyisse. Quare commodum erit. de iis in posterum conjunctim 
referre. 

4. Figura cancellata lineis nigris, quarum latitudo 0,44 lin. 
eadem, quae interstitiorum alborum, spectata e distantia i 51 pedd. 
incipiebat mentiri aequalem ubique nigredinem, ut dubium esset, 
num albi quid in ilia contineatur. 

5. Figura aleae similis, aleatam dicere brevitatis eausa liceat, 
quadratulis nigris albisque varia, quorum singula latera aequalia 
0,52 lin. distante oculo 12 pedes, extremam visionis speciem 
praebebat, paulo enim plus remoto oculo confusa alba cum nigris 
apparebant.ee 

Nach Vergleich yon No. 1 mit No. 2 und 3, und von No. 4 mit 
No. 5 schliesst Mayer, dass Ungleichheit der weissen und schwarzen 
Intervalle das Erkennen erleichtert. 

Die Versuche mit den streifigen und wtlrfligen Figuren No. 1 
bis No. 5 wurden dann auch im Dunkeln unter directer Erleuch- 
tung mit einem Talglichte bei verschiedener Entfemung L dessel- 
ben von den Figuren wiederholt, wo sich folgende Entfernungen A 
des Auges von den Figuren als Granzweiten des Erkennens ( termin . 
visionis) ergaben (Einheit der pariser Fuss): 


L 


A 



tfernung 


Entfernung des Auges 


. Lichtes 

No. 

No. 2 u. 3. 

No. 4. 

No. 1 

1 


H 

12 

H 

\ 

H 


91 

71 

2 

H 

H 

7 

6 

3 

H 

H 

H 

H 

4 

H 

31 

6 

H 

5 

n 




6 

4 




7 

31 




8 

H 

21 

H 

H 

13 

3 

21 

31 

3 


*) Angestellt mit Kerzenlicht. 
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Mayer reprasentirt das Gesetz, nacb welchem sieb A mit L 
andert, durcb folgende Formel 

A = nfL , 

wo n eine von der Beschaffenheit der Figur abhangige Constante 
1st. die er bei den verscbiedenen Figuren wie folgt annimmt: 

No. 1 2 u. 3 4 5 

79 52 73 99 

Er giebt eine Zusammenstellung von Rechnung und Beobacbtung, 
wonacb die Formel in den Granzen dieser Yersucbe nahe genug 
zutrifft. 

Hueck*) betraehtete die in gestrichelter Manier mittelst 
einer Maschine gestochenen Milnzen, Medaillen und Gemmen in dem 
tresor de numismatique et de glvptique. Paris 1834, und konnte 
hiebei Intervallen von 0,0727"' auf 22" 3'" Entfernung, also unter 
einem Gesicbtswinkel von 56,8" nocb unterscheiden; ja mancbe 
recht sauber mit sebr scharfen Strichen auf recht reiner glatter 
weisser Flacbe abgedruckte nocb unter 44,3" Sehwinkel. Bei 
etwas grosserer Entfernung erscbien die gestrichelte Flacbe grau. 
Gelbe Streifen auf rotber Flacbe erscbienen orange bei einem 
Netzbautbilde von 0,001", eben so gelbe Streifen auf blauer Flacbe 
grtln. 

Marie Davy**) zog auf weissem Papiere scbwarze Linien in 
derWeise, dass die Zwiscbenraume eben so breit waren wie die 
Linien selbst. Solcbe Blatter verfertigte er mehrere mit Streifen von 
verscbiedener Breite und versuchte dann, wie weit er jedes der- 
selben vom Auge entfernen musste, um nicbt mebr die schwarzen 
und weissen Streifen, sondem ein einformiges Grau zu seben. Er 
fand, dass diess bei alien Blattern in solchen Abstanden eintrat, 
dass die von ihm berecbnete Breite des Netzbautbildes eines 
Streifes sicb nahezu zu 0,0011 Millim. ergab. Diese betrug namlicb 
0,00109, 0,00113, 0,00113, 0,00112 Millimeter bei Abstanden von 
5,8, 0,75, 0,53 und 0,41 Meter. — Die Art der Berecbnung ist nicht 
angegeben. 

E. H. Weber***) wandte scbwarze Linien an, welche durcb 


*) Mtiller's Arch. 4840. S. 87. 

**) Instit. XVII. p. 89. 

***) Berichte der sachs..Soc. 4 853. S. 4 44. 

4 9* 
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Maschinenstich sehr eng und gleichmassig gezogen und auf weissem 
Papiere gedruckt waren. Sie waren 0,025 par. Lin. breit, und 
eben so breit waren die Zwisehenraume dazwiscben. Sein Sohn 
Tb. Weber erkannte die Linien noch in einer Entfemung von 
9 par. Zoll 2-| Lin., wo der Gesichtswinkel, unter welcbem ein 
Zwischenraum geseben ward, 45,3 See. betrug. Dieselben Yersucbe 
liess er nocb von mebreren Andern anstellen; wo sich die grosste 
Scbarfe bei Zweien fand, deren einer (No. 9) die Linien ebenfalls 
noch in 9 Zoll, der andere (No. 8) in 11 Zoll Abstand erkannte, was 
respectiv 45,3 und 36,5 See. Sebwinkel des Zwischenraumes oder 
0,00148 und 0,00119 par. Lin. entspricht. 

Bergmann*) wandte lithograpbirte Gitterzeichnungen, 
deren Stricbe und Zwisehenraume jeder 1 Millim. breit sind, in 
folgender Weise an. Mitten in den Deckel eines runden Papp- 
schacbtelcbens wurde ein Loch von etwa 20 Mill. Durcbmesser 
gescbnitten und die Gittertafel von Innen her gegen den Deckel 
festgelegt, so dass nur ein kreisrunder Theil derselben von Aussen 
zum Yorscbein kam. »Hiemit erbalt man die Mogliehkeit, mittelst 
Drebung des Deckels den Gitterstaben jede beliebige Neigung 
geben zu konnen, so dass der, dessen Augen geprtift werden, durcb 
Angabe der Ricbtung, in welcber die Linien laufen, den Beweis 
ftihren kann, dass er sie wirklich sieht.« 

»Der Erfolg einer bedeutenden Anzahl von Versucben war 
nun, dass die ausgewahlt guten Augen mehrerer Individuen nie 
einer grosseren Annaberung bedurften, als sie dem Yersuche No. 8 
bei E. H. Weber entspricht; die Streifen mit ibren millimeter- 
breiten Zwischenraumen wurden in 5,5 Meter Entfernung stets 
erkannt.(f.... 

»Haufig ttbrigens wurde aucb scbon in grosseren Ent- 
femungen, ja ab und an schon bei 7 Meter Abstand die Richtung 
der Stricbe wiederbolt ricbtig erkannt. Aucb maehten die Experi- 
mentirenden after die Bemerkung, dass, wenn sie die Richtung 
der Stricbe wiissten, sie dieselben aucb in diesen grosseren Ent- 
femungen sahen. Bei einem frilberen Versuche begegnete es sogar, 
dass ein 1 Ojahriger Knabe, auf dessen ausgezeicbnetes Auge Yerf. 
gelegentlich aufmerksam geworden war, dreimal hinter einander 
die (jedesmal abgeanderte) Ricbtung der Striche in einer Ent- 


*) Henle und Pfeufer, Zeitschr. III. F. II. B. S. 94f. 
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fernung yon 8 Metern richtig angab. Dann folgte eine falsche 
Angabe.« 

Bergmann bebt (p. 97) als beachtenswerth hervor, »dass in 
der Entfernung von 5,5 Meter, in welcher recht gute Augen regel- 
massig mit Sicherheit die Richtung der Linien erkennen, die Bilder 
derselben etwas breiter als die Halfte eines Zapfendurchmessers 
sind, woraus man immer schon eine wesentliche Beziehung zwischen 
diesen Dimensionen vermuthen konne.cc 

In den, iiber 5,5 Meter hinaus liegenden Entfernungen, in 
welchen oft schon ein richtiges Erkennen der Richtung der Striche 
eintrat, zeigten die mitunterlaufenden Irrthiimer besonders haufig 
das Eigenthtlmliche, dass die Richtung der Striche gerade 
senkrecht zu den wirklichen angegeben wurde. In 
denselben Entfernungen erschien die Gittertafel auch haufig 
scheckig. Ein Mann, der das Object gar nicht kannte, hielt es in 
einer Entfernung yon etwa 6 Meter fttr gewtirfelt; ein zweiter, 
welcher etwa 2 Fuss hinter ihm stand, erklarte dann, das sahe er 
auch schon yon da. 

Bergmann setzt diese Umstande scharfsinnig mit einer 
wahrscheinliehen Voraussetzung iiber die Form und Anordnung 
der Zapfen als empfindender Netzhautelemente in Beziehung: noch 
wiirde es zu umstandlich sein, hier darauf einzugehen. 

Bei gewissen Richtungen der Stabe scheint das Erkennen 
der Gitter leichter als bei anderen zu sein, jedoch diess sich nach 
Individualitat der Augen zu andern (vgl. Bergmann p. 104). 

Yerhalten der Seitentheile der Netzhaut im Erkennen 
kleinster Grossen und Distanzen. 

Bei den bisherigen Angaben war Auffassung der sichtbaren 
Grossen und Distanzen mit dem deutlichst sehenden, eentralen, 
Theile der Netzhaut vorausgesetzt. Nach der Peripherie hin nimmt 
sowohl die Erkennbarkeit der Grossen als Distanzen ab, aber 
keineswegs nach alien Richtungen in gleichem Yerhaltnisse. Beob- 
achtungen dartiber liegen vor yon Hueck, Yolkmann mit Hiitten- 
heim, einige von Bergmann, die ausftthrlichsten von Aubert 
mit Forster, bei denen u. a. speciell nachgewiesen wird, dass die 
Unmoglichkeit, zwei Puncte in einiger Entfernung von der Augenaxe 
zu unterscheiden, keineswegs auf optische Abw'eichungen des Auges 
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geschoben werden kann; und dass verscbieden grosse Zahlen oder 
Quadrate, unter demselben Gesicbtswinkel bei yerscbieden grosser 
Entfernung des Auges gesehen, sich in der Nahe mit weiter von 
der Sehaxe entfemten Tbeilen der Netzhaut erkennen lassen, als in 
der Feme. 

Um das Detail dieses Kapitels nicbt gar zu weit auszudehnen, 
glaube ich hinsichtlich des Naheren dieser Yersuche auf die Ori- 
ginalabbandlungen verweisen zu mtissen. 

Hueck in Mailer’s Arch. 1840. S. 92. 

Volkmann, in Wagner’s Wort. Art. Sehen. S. 334. 

Aubert und Forter, in Grafe Arch. f. Ophthalm. III. S. 14 
und Moleschott Unters. IV. S. 16. 

Bergmann, in Henle und Pfeufer Zeitschr. III. F. Bd. II. S. 97. 

Hiemit kann man die Versuche zur Bestimmung der Grosse 
des Theiles der Netzhaut, mit welchem man scharf genug sieht, um 
Druckschrift lesen zu konnen, in Beziehung setzen, woriiber E. H. 
Weber in den Berichten der sachs. Soc. 1853. S. 128 ff., Aubert 
und Forster in den genannten Abhandlungen nachzusehen sind. 

Distanzunterschiede (Augenmass). 

Ueber die Feinheit des Augenmasses hat E. H. Weber*} fol- 
gende Angaben: 

»Dissecui chartam papyraceam scriptoriam magnitudine ma- 
xime consueta in octo partes aequales et cuilibet parti lineam 
rectam et aequalem inscripsi, curans simul, ut omnes lineae aequali 
crassitie et nigritie, diversa autem longitudine essent. Brevissima 
linea 100 millimetris alia quaedam linea longior 100i mm , alia longior 
101 mm constabat. Ita diversae lineae usque ad longitudinem 105 
millimetrorum ductae sunt. 

Iam duae chartae iuxta se positae homini proponebantur, cuius 
subtilitatem visus examinare cupiebam. Homines arti delineandi 
operam navantes, ideoque visu exculto gaudentes, lineam perpen- 
dicularum 100 mm longam a linea perpendiculari 101 mm longa dis- 
creverunt, et experimenta ter, quater et quinquies iterato semper 
longiorem lineam recte indicarunt. Accidit tamen et his ut defa- 
tigati nonnunquam errarent. Plures vero homines lineas 100 et 


*) Progr. coll. p. 142. 
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104 mm longas non, certo sed non nisi lineas 4 00 et 105 mm longas 
distinxerunt. His experiments intellectum est, a nonnullis cente- 
simam, ab aliis vero vigesimam lineae partem, qua altera linea 
altera parallela maior est, satis certo visu cognosci.« 

Einige eigene Yersuche liber die eben merklichen Unterscbiede 
von Zirkeldistanzen babe icb S. 283 angefilbrt. 


b) Tastsinn. 

Ueber die Grosse der eben merklicben Distanz von Zirkel- 
spitzen auf der Haut bat bekanntlicb E. H. Weber zuerst Unter- 
suchungen angestellt und dabei gefunden, dass diese Distanz auf 
verscbiedenen Hauttbeilen ausnebmend verscbieden ist. Am 
grossten fand er die Empfindlicbkeit auf der Zungenspitze, wo noch 
bei par. Lin. Distanz die Zirkelspitze als doppelt erkannt wurde, 
demnacbst an der Volarseite des letzten Fingergliedes (1 par. Lin.), 
am rotben Tbeile der Lippen (2 Lin.), an der Volarseite des 
2. Fingergliedes (2 Lin.) u. s. w., am geringsten am oberen Theile 
des Rtlckgrates und auf der Mitte des Oberarmes und Unter- 
scbenkels (30 par. Lin.). Seine Beobacbtungstabelle ist am ausftthr- 
lichsten in s. Progr. coll. p. 50 sequ., ktirzer zusammengezogen im 
Artikel Tastsinn und Gemeingeftibl in Wagner’s Wort. S. 539 
gegeben und in s. Abbandl. in den Bericbten der Leipz. Soc. 4853 
p. 85 ff.*) reproducirt worden; an welchem letzteren Orte er nocb 
verschiedene Nachtrage liber die allgemeine Auffassung des Raum- 
sinnes und die Metboden, die Feinbeit desselben zu bestimmen, 
giebt. Die Beobachtungen Weber’s sind zuerst von Allen 
Thomson (in Edinb. Med. and Sug. Journ. no. 4 4 6), spater von 
Valentin (Lehrb. d. Physiol. 1844. Bd. II. S. 565), endlicb von 
C z e r m a k (pbvsiol. Studien oder Sitzungsber. der Wien. Akad. XV. 
S. 425, XVII. S. 563, Moleschott, Unters. S. 4 83) bestatigt und 
von letzterem nacb mehreren Beziehungen erweitert worden. 

Sebr interessante Erfabrungen, nacb denen Chloroform^ 
rung und Narkose die eben merklicben Zirkeldistanzen auf der 
Haut sebr vergrOssert, hat Licbtenfelsin den Sitzungsberichten 


*) Auszug daraus, doch ohne die Tabellen, in Fechner’s Centralbl. 
4853. No. 34. Die Tabelie ist aueh von Czermak in dessen physiolog. Stud 
S, 54 gegeben. 
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der Wien. Akad. i 857. VI. p. 338 bekannt gemacht. Lahmungs- 
artige Zustande der Haut haben denselben Erfolg, wortiber die 
Erfabrungen von Lan dry in Archiv. gen. de med. XXIX. Juill. Sept. 
(Cannst. Jahresber. f. 1852. p. 189) and besonders Wundt in Henle 
und Pfeufer Zeitschr. 1858. p. 272, auch Brown Sequard in 
Cannst. Jabresber. 1853. p. 202 zu vergleichen sind, welcher letztere 
auch einen Fall der Verkleinerung der eben merklicben Distanz 
durcb einen byperasthetischen Zustand bericbtet. Erfahrungen, 
nacb denen durcb Uebung die eben merkliche Distanz verkleinert 
wird, bat Hoppe in s. medic. Brief. 1854. Heft 2, Czermak in 
obigen Abhandlungen, und besonders Volkmann in den Sitzungs- 
ber. d. sachs. Soc. 1858. p. 38 bekannt gemacht. 

Tbeoretiscbe Discussionen tiber die Verhaltnisse des Haut- 
raumsinnes finden sicb in den angeftthrten Abhandlungen von 
Weber und Czermak, in Lotze’s medicin. Psychol. 1852, in 
Meissner’s Beitr. z. Anatom, u. Physiol, der Haut. Leipzig 1853 
und in Wundt’s Abhandl., die tlberhaupt eine ausfilhrlicbe Zu- 
sammenstellung ilber diesen Gegenstand enthalt. 

c) Auffassung von Zeit und Bewegung. 

Wenn zwei Eindrttcke zu scbnell binter einander gemacht 
werden, verfliessen sie in einen gleichformigen filr die Empfin- 
dirng, und man kann fragen, wie gross die Zwiscbenzeit zwischen 
zwei Eindrllcken sein mtlsse, um dieselben nocb als unterscbieden 
auffassen zu konnen. 

Eine reine experimental Antwort bierauf lasst sicb aus einem 
analogen Grunde als betreffs der extensiven Raumschwelle nicht 
geben. Denn, so wie jeder Eindruck einen Irradiationskreis um 
sich bat, hinterlasst jeder Eindruck einen Nachklang. 1st nun der 
Nacbklang, welchen der erste Eindruck hinterlasst, bei Eintritt des 
zweiten nocb stark genug, dass der Unterschied vom zweiten die 
intensive Unterschiedsschwelle nicht erreicbt, so muss der eine 
Eindruck mit dem anderen gleicbfdrmig verfliessen. 

Man kann fragen, ob nicht die Unmoglichkeit, zwei zu schnell 
nacb einander eintretende Eindrttcke als unterscbieden aufzufassen, 
aHein an diesem Umstande hange. Hiertiber ist erfabrungsmassig 
nicbts entschieden, und scbwer, sicber zu entscbeiden. Wahr- 
scheinlicb aber findet nacb Analogie der Raumverbaltnisse auch 
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betreffs der Zeitverhaltnisse eine UnmOglichkeit schlechtbin statt, 
einander zu nahe Eindrtlcke noch als unterschieden aufzufassen. 

Allerdings kann man hiebei das Dasein von Empfindungs- 
kreisen in dem S. 276 erOrterten Sinne nicht geltend macben; 
aber es bat vielleicbt Einiges far sich, dass das subjective Zeitmass 
eben so an psvchopbysische OsciUationen in uns, als das sub¬ 
jective Raummass an Empfindungskreise gekntlpft sei, und Alles, 
was in die Dauer einer solchen Oscillation fallt, so wenig zeitlicb 
unterschieden werden konne, als was in die Ausdebnung eines 
Empfindungskreises fallt, raumlich. Es ware inzwiscben milssig, 
dieser Hypothese ohne die MOglichkeit genauerer Begrtindung bier 
weiter nacbzugeben. 

Die Frage, um die es sicb bier handelt, kommt u. a. in Rtlck- 
sicbt bei dem Yersucbe der gedrehten Scbeibe mit weissen und 
scbwarzen Sectoren. Wahrend ein weisser Sector vorbeigeht, 
wacbst der Eindruck, wahrend ein scbwarzer vorbeigeht, nimmt 
er ab. 1st die Erscheinung der Gleichformigkeit bios daran ge- 
kntipft, dass der Unterschied zwischen Minimum und Maximum 
die intensive Unterscbiedsscbwelle nicht erreicbt, welche ftir rubig 
aufgefasste Lichteindrilcke bestebt, oder wird die Erscheinung der 
Gleichformigkeit dadurcb befOrdert, dass Minimum und Maximum 
des Eindruckes so schnell hinter einander eintreten, dass wir beide 
in der Zeit nicht auseinanderhalten kOnnen; und kann demnach 
der Unterschied grosser sein, ohne die Erscheinung der Gleich¬ 
formigkeit zu gefahrden, als bei ruhig aufgefasstem Eindrucke? 

Es scheint mir einige MOgliehkeit vorzuliegen, auf Grand eines 
Yersuches hiertlber die erste Frage zu entscheiden, wenn man 
noch einige Data vorher bestimmt hat. 

Im Zusammenhange mit der Frage der Zeitschwelle steht die 
Frage nach der Zeit, welche nOthig ist, gegebene Eindriicke mit 
gegebener Deutliehkeit aufzufassen. Hieriiber finde ich einige Be- 
merkungen und Yersuche von Yalentin in dessen Lehrb. der 
Physiol. II. p. 471: 

» Welches Minimum von Zeit — sagt er — bei gehOriger 
Uebung zu einer befriedigenden Auffassung bekannter Objecte ge- 
hOrt, sehen wir am besten aus dem Lesen uns gelaufiger Lettern. 
Las ich nur je eine Zeile grOsseren Drackes dieses Werkes (des 
Yalentin’schen Lehrbuches), so kamen in 10 Yersuchen auf je einen 
Buchstaben im Maximum 4,21, im Minimum 2,34 und im Mittel 


298 


3,330 Terzien; bei dem Durcblesen einer ganzen Seite, die keinen 
Absatz batte, und bios mit grosserer Schrift gedruckt war, fanden 
sicb ftir 2629 Bucbstaben und Interpunctionszeichen 1 Minute 
32 Secunden. Dieses giebt ftir 1 Bild im Durcbschnitte 2,10 
Terzien. Machte icb denselben Yersueb mit einer fortlaufenden 
Seite Petitdrucks dieser Arbeit, so braucbte icb ftir 3944 Buch- 
staben und andere Zeicben 2 Minuten 12 Secunden, mitbin ftir 
einen Eindruck 2,01 Terzien. Wir kdnnen daber im Allgemeinen 
annebmen, dass wir bei dem rascben Lesen ftir die Auffassung 
jedes einzelnen Cbarakters nur zwei bis vier Terzien im Mittel 
nothig baben.« 

Ueber die noch wahrnebmbaren kleinsten Bewegungen 
finde icb folgende Angaben in Gebler’s Worterbuche, Artikel 
Gesicbt S. 1457, von Muncke: 

»Aus der Bestimmung der Dauer des Licbteindruckes auf das 
Auge in Verbindung mit der oben angegebenen Grosse des Ge- 
sicbtswinkels lasst sicb erklaren, warum mancbe sebr langsame 
Bewegungen nicbt wabrgenommen werden. G. G. Scbmidt*) 
wahlt, um dieses deutlicb zu machen, das Beispiel, dass die Sternej 
selbst im Aequator, wo ihre Bewegung am scbnellsten ist, dennocb 
stillzustehen scheinen. Setzt man namlicb die Dauer des Licbt¬ 
eindruckes im Auge bocb auf 0,5 Sec., so durcblauft der Stern in 
dieser Zeit einen Bogen von nur 5 Sec. und da dieser kleiner ist, 
als der kleinste Gesicbtswinkel ftir ein raumliehes Object, so scbeint 
er still zu steben. Wird der Stern dagegen durcb ein Fernrobr mit 
nur 10Ofacher Vergrosserung betracbtet, so betragt der Gesicbts¬ 
winkel 50 Sec. und seine Bewegung wird, jedocb mit Mtibe und 
kaum wahrgenommen, erscheint aber um so scbneller, je grosser 
die Vergrosserung ist, die man anwendet. Hierbei kommt indess 
der lebbafte Lichteindruck des Stemes auf das Auge in Betracb- 
tung, denn bei der Beobacbtung der Bewegung des Minutenzeigers 
einer Tascbenuhr erbielt Scbmidt ein anderes Resultat. Diese 
nabm derselbe namlicb bei der Anwendung einer zebnfacben Yer¬ 
grosserung so eben wabr. Indem aber die Lange des Zeigers- 

4.5 par. Lin. betrug, und der Sebwinkel einer Abtheilung desselben 
(ftir 10 Z. Abstand des deutlichen Sebens beim Beobachter) 

13.5 Min. ausmacbte, so war die Bewegung desselben in einer 


*) Hand- und Lehrbuch der Naturiehre. Giess. <826. 8. S. 471. 



299 


Secunde = 13,5 Sec. scheinbar, und mit iOfacher Vergrosserung 
■135 Sec. oder 2 Min. 15 Sec. Inzwischen kommt bei dieser, aller- 
dings sinnreicben Metbode, die kleinsten Bewegungen zu messen, 
vieles, namentlich die Gesichtsscbarfe und die Erleucbtung des 
beobachteten Gegenstandes, in Betracbtung, weswegen auch die 
beiden mitgetheilten Angaben so sebr yon einander abweicben. 
Urn die letztere zu prttfen, beobachtete ich selbst den Minutenzeiger 
meiner Tascbenuhr, welcher 9,4 Lin. lang und stahlblau sicb auf 
einem blendend weissen Zifferblatte bewegt. So lange er sicb tlber 
dem letzteren bewegte, konnte ic-b das Fortriicken desselben mit 
unbewaffnetem Auge und bei einer Gesichtsweite von 8 Z. wahr- 
nehmen, jedocb scbien er still zu steben, wenn er sich iiber einem 
scbwarzen Theilstricbe befand, so dass also diese Bewegung als die 
Granze derjenigen anzunebmen ist, welcbe mein Auge noch wahr- 
nebmen kann. Man darf also jene angegebene Grosse von 13,6 Sec. 
nur verdoppeln und im Yerbaltnisse von 40:8 nehmen, um fiir 
mein Auge den kleinsten optiscben Winkel von nabe 34 Sec. zu 
erbalten*), welcher indess unter minder gtinstigen Bedingungen, 
namentlich wenn das Messen des Abstandes der Zeigerspitze 
zwischen den beiden Minutenstrichen wegfiele, nicbt so klein 
ausfallen wtlrde. Hieraus erklart es sicb aucb, warum die Be¬ 
wegung der Sterne im Fernrohre bei einem optiscben Winkel von 
50 Sec. sichtbar wird, namlieh tbeils wegen des starken Lichtes 
derselben im verhaltnissmassig dunklen Raume, theils weil das Ge- 
sichtsfeld des Fernrobres etwas erleucbtet, seine Umgebung wegen 
des inwendig scbwarzen Rohres aber vollig dunkel ist, und auf 
diese Weise also der veranderliche Abstand des Sternes von dem 
Rande des Gesichtsfeldes gemessen werden kann.« 

Hiezu kann man nocb folgende Angaben von Yalentin in 
s. Lehrb. II. p. 465 fiigen: 

»Ich kann nocb nicbt die Bewegung des vergoldeten Minuten- 
zeigers (einer Taschenuhr), welcher eine Lange von 4 4,5 Millimeter 
bat, mit freiem Auge bei gutem Tageslicbte wahrnebmen, sebe sie 
aber, wenn icb eine l^mal vergrossemde Lupe gebrauche. Betrug 
dagegen die Lange des vergoldeten Zeigers einer anderen Uhr 
4 8 Millimeter, so nebme icb das Fortriicken der Spitze bei scbarfer 
Fixation in 4 Zoll Abstand vom Auge in hellem Licbte eben nocb 


*) Die genauere Berechimng giebt 34" 30'". 
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wahr, wiirde jedocb das Ganze bei irgend flttchtiger Betracbtung 
ftir rubend halten. Schiebe icb aber eine Lupe vor, die fiir ebenfalls 
4 Zoll Sebweite ifmal vergrSssert, so tann icb die Ortsveranderung 

deutlich auffassen- Alle solcbe Bestimmungen der Secunden- 

gescbwindigkeit der kleinsten Yeranderang des Sehwinkels geben 
selbst bei den ricbtigsten Yordaten bios approximative Werthe, weil 
eine grosse Zabl von Nebenverbaltnissen, die nicht immer genau in 
Berecbnung gezogen werden konnen, wesentlicb mitwirken. Nicbt 
nur die Starke des Lichtes, der Glanz und die Farbe des betrach- 
teten Gegenstandes, der Abstand, die Sehweite und die Gesicbts- 
scbarfe des Auges, sondern aucb die Natur der benacbbarten 
Objecte bat auf die Wabrnebmung der leisesten Bewegungen einen 
bedeutenden Einfluss. Gebt der Zeiger der Ubr z. B. unmittelbar 
an feineren Stricben bin, so wird seine geringste Bewegung leicbter 
als sonst wabrgenommen, weil jene feinen, als Yerzierungen an- 
gebracbten, Linien zu fixen Yergleicbungspuncten dienen und die 
unbedeutendste Yerrtickung der Zeigerspitze um so eber auffallt.cc 


III. Parallelgesetz zum Weber’schen Oesetze 1 ). 

Es ist eine Fundamentalfrage, auf die wir bei Gelegenbeit der 
Bewabrungen des Weber’scben Gesetzes geftlbrt worden, und die 
bier in genaueren Betracbt zu nebmen sein wird, ob und wiefern 
die Empfindlichkeit ftir Unterscbiede mit der Empfindlicbkeit fiir 
absolute Reizgrossen parallel geht, namentlicb, ob die Abanderung 
der Empfindlicbkeit ftir Reize, welcbe durcb die Einwirkung der 
Reize selbst entstebt, auch die Empfindlicbkeit ftir Unterschiede 
derselben betheiligt. 

Eine weisse Scbeibe auf schwarzem Papiere iiberzieht sicb 
bei anbaltender Betracbtung mit einem bis zu gewissen Granzen 
immer dunkler werdenden grauen Scbleier, ein Beweis, dass die 
Empfindlicbkeit ftir das Licht durch seine Einwirkung abgestumpft 
wird, wozu sicb nocb genug andere Beweise ftigen lassen. Nach 
Ermtidung durcb Tragen oder Heben von Lasten wird ander- 
seits eine Last vielmebr als scbwerer empfunden, wonach die 
Empfindlicbkeit fiir Gewichte sich durcb die vorberige Wirkung 


*) Revision S. 180 f. 240 ff. 
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der Gewichte erhoht zeigt. Dort gehort ein grosserer Lichtreiz, 
hier eine geringere Last dazu, um noch gleich stark empfunden zu 
werden. - 

Es fragt sich: wird hiemit zugleich der eben merkliche oder 
tlberhaupt gleich merkliche Lichtunterschied, Gewichtsunterschied 
sich yergrossert oder verkleinert zeigen, oder wird das ermtidete 
Organ denselben Unterschied physischer Einwirkung noch gleich 
stark als ohne die Ermtidung spilren? 

Ftir den ersten Anblick nun mag es ganz nattlrlich scheinen, 
dass, wenn jeder beider Reize ftir sich schwacher oder starker 
empfunden wird, auch der Unterschied derselben schwacher oder 
starker empfunden wird. Aber, da uns das Weber’sche Gesetz 
gelehrt hat, dass, wenn zwei Reize wirklich schwacher oder 
starker sind, der Unterschied doch noch eben so stark als vorher 
empfunden wird, sofem er mit den Reizen zugleich in demselben 
Yerhaltnisse abgeschwacht oder gewachsen ist; so konnte der aus 
inneren Griinden abgeanderte Eindruck der Reize mOglicher- 
weise denselben Erfolg haben, als die wirkliche objective Ab- 
anderung der Reize, und der Unterschied danach auch noch eben 
so stark empfunden werden. 

In der That, was heisst psvchophysisch: die Empfindlichkeit 
far einen Reiz ist abgeandert? Falls eine feste Reziehung zwischen 
psychophvsischer Thatigkeit und Empfindung besteht, so kann es 
nichts anderes heissen, als: es wird eine andere Reizgrosse er- 
fodert, denselben Eindruck, d. i. dieselbe psvchophysische Thatig¬ 
keit hervorzurufen. Ist nun das Weber’sche Gesetz grUndlich ge- 
fasst statt auf die Reziehung der Empfindung zum Reize vielmehr 
auf die Reziehung der Empfindung zur innerlich ausgelosten Reiz- 
wirkung zu beziehen, so muss es auf dasselbe herauskommen, ob 
der ausserlich wirkende Reiz geschwacht, oder seine innere Wir- 
kung geschwacht wird, da auch die Sehwachung des ausseren 
Reizes nur vermoge der Sehwachung der inneren Wirkung in Re- 
tracht kommt; kurz die Abstumpfung der Wirkung des Reizes 
innerlich und Sehwachung desselben ausserlich mttssen den glei- 
chen Erfolg haben, den Unterschied ftir die Empfindung unver- 
findert bestehen zu lassen, wenn sie die Componenten in gleichem 
Yerhaltnisse betreffen. 

Ware freilich das Weber’sche Gesetz nicht vom ausseren 
Reize auf die innere Wirkung, d. i. die dadurch ausgeloste psycho- 
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physische Thatigkeit tibertragbar. bliebe der Empfindungsunter- 
schied nicht constant, wenn der relative Unterschied oder das Ver- 
haltniss der irgendwie gemessenen inneren Wirkungen constant 
bleibt, sondern anderte sich nacb irgend einer Function ihres 
absoluten Unterschiedes, so konnte auch diese Folgerung des 
Gesetzes nicht von Aussen nach Innen tlbertragen werden; und 
somit sieht man, dass die Frage, um die es sich hier handelt, in 
der That eine fundamental Bedeutung ftlr unsere Lehre gewinnt. 
Es ist die Frage um eine der Briicken zwischen der ausseren und 
inneren Psychophysik. 

Auch abgesehen davon ist die Frage, wiefern eine Abhangig- 
keit zwischen der absoluten und Unterschiedsempfindlichkeit be- 
steht, wesentlich oder nicht wesentlich ist, von wichtigem Belange, 
und die Entscheidung dartiber sehr geeignet, uns einen Schritt der 
Klarheit vorwarts in der bisher noch so dunklen Lehre von der 
Beizbarkeit und Erregbarkeit thun zu lassen. 

Ich will das Gesetz, um was es sich hauptsachlich bei dieser 
Frage handelt, sofern es als eine Uebertragung des Weber’schen 
von Aussen nach Innen anzusehen ist, das Parallelgesetz des 
Weber’schen oder kurz Parallelgesetz nennen. Es wird 
sich so aussprechen lassen: 

Wenn sich die Empfindlichkeit fiir zwei Reize in 
gleichem Verhaltnisse andert, bleibt sich doch die 
Empfindung ihres Unterschiedes gleich. 

Gleichgeltend damit ist folgender Ausspruch: 

Wenn zwei Reize beide schwacher oder starker 
empfunden werden als frtther, so erscheint doch ihr 
Unterschied noch eben so gross als vorher ftir die 
Empfindung; wenn man beide Reize in demselben 
Verhaltnisse abandern mtlsste, um die frilhere abso¬ 
lute Starke der Empfindung durch beide zu erhalten. 

Mit der Frage, ob die zeitliche Abanderung der absoluten 
Empfindlichkeit eines und desselben empfindenden 
Theiles eine Abanderung seiner Unterschiedsempfindlichkeit 
wesentlich mitflihre, von sich abhangig habe, steht in natiirlichem 
Zusammenhange die Frage, ob eine raumliche Verschiedenheit 
der absoluten Empfindlichkeit, d. i. eine Verschiedenheit der 
absoluten Empfindlichkeit zwischen verschiedenen Theilen, eine 
Verschiedenheit ihrer Unterschiedsempfindlichkeit wesentlich 
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mitftihre, von sich abhangig habe; und es tragt sich hiemit die 
Frage unseres Gesetzes vom Zeitlichen auf das Raumliche tlber. 
Die verschiedenen Theile der Netzhaut besitzen nachweislicb eine 
verschiedene absolute und eine verschiedene Unterschieds-Empfind- 
lichkeit fllr das Licht. Gehen sie in dieser Hinsicht wesentlich 
parallel? Dieselben Lasten werden auf verschiedenen Korpertheilen 
als verschieden schwer empfunden; erkennt man mit denjenigen 
Korpertheilen, welche dieselben Gewichte als schwerer empfinden, 
auch gegebene Gewichtsunterschiede leichter? 

Es scheint mir nicht, dass man derartige Fragen tiberhaupt 
schon klar gestellt; noch weniger, dass man sie klar und entschei- 
dend beantwortet habe, doch sind es fundamentale Fragen. 

Unstreitig, wenn bei zeitlicher Verschiedenheit der absoluten 
Empfindlichkeit doch die Unterschiedsempfindlichkeit dieselbe 
bleiben kann, wird es auch von der raumlichen Yerschiedenheit 
gelten kOnnen, und umgekehrt, so dass Bewahrungen des Gesetzes 
nach zeitlicher Seite auch zu Gunsten seines Bestehens nach raum- 
licher Seite und umgekehrt sprechen, ohne dass man jedoch sich 
der Aufgabe entziehen kann, es nach beiden Seiten besonders zu 
Dewahren. 

Ueberhaupt kann aus der Gtlltigkeit des Gesetzes unter ge- 
wissen Umstanden noch nicht auf die Gtiltigkeit desselben unter 
anderen Umstanden sicher geschlossen werden, und es kann, 
ohne dass die absolute und die Unterschieds-Empfindlichkeit 
wesentlich, d. h. tlberall, nothwendig, grundgesetzlich ihrer 
Natur nach, von einander abhangen, doch auch Umstande geben, 
welche auf beide zugleich steigernd oder vermindernd wirken, so 
dass es sich also zum Erweise, dass beide nicht wesentlich von 
einander abhangig sind, nicht sowohl darum handelt, zu zeigen, 
dass die eine immer constant bleibt, wenn die andere sich andert, 
als dass sie ebensowohl ohne und gegen einander als mit einander 
und in gleichem Sinne sich andern konnen; mit anderen Worten, 
dass das Parallelgesetz unter gewissen Yerhaltnissen besteht, wenn 
ns auch nicht tlberall besteht. 

Wichtig ist, die Bedingung des Gesetzes nicht zu ttbersehen, 
dass die Empfindlichkeit filr beide Reize sich wirklich in glei- 
-chem Verhaltnisse andert, soli das Gleichbleiben des Empfin- 
dungsunterschiedes danach erwartet werden. Gesetzt z. B. ein 
oleicher Reiz treffe zwei Stellen der Netzhaut von anfangs gleicher 
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absoluter Empfindlichkeit, und werde demgemass anfangs von 
beiden als gleich empfunden; nun andere sich die absolute Em- 
pfindlicbkeit bios der einen in Plus oder Minus, so wird, auch 
unter Voraussetzung der Gtiltigkeit des Parallelgesetzes, sofort ein 
Empfindungsunterschied zwischen beiden entstehen und dieser in 
derselben Weise mit Zunahme des Unterscbiedes der absoluten 
Empfindlichkeit wacbsen mtissen, wie wenn bei gleicbbleibender 
Empfindlichkeit beider der Reiz, der die eine Stelle trifft, wachst, 
indess er ftlr die andere constant bleibt. 

Alle Fragen und Verhaltnisse, die hier in Bezug auf intensive 
Empfindungen besprochen sind, linden ihre Anwendung eben so 
auf extensive. Auch hiebei kann man fragen: werden gegebene 
Ausdehnungsunterschiede am leicbtesten empfunden, wenn und 
wo gegebene Ausdebnungen am grossten erscheinen; und geht so- 
nach der eben merklicbe Ausdehnungsunterschied mit der eben 
merklichen Ausdehnung parallel? 

Yon alle dem soli nun im Folgenden gehandelt werden, so- 
weit Erfahrungen dartlber vorliegen, die freilich noch keinesweges 
den erwtinschten Zusammenhang und die erwtinschte Yollstan- 
digkeit darbieten, um ein allgemeines, einfaches und nettes, Re- 
sultat aussprechen zu kcinnen. Doch kann man im Allgemeinen 
sagen, dass eine wesentliche Abhangigkeit zwischen abso¬ 
luter und Unterschieds-Empfindlichkeit durch die folgende Bewah- 
rung des Parallelgesetzes im Felde der Gewichtsversuche direct 
negirt wird. 

Auch scheint die Bewahrung des Weber’schen Gesetzes selbst 
tiberhaupt nicht anders gelingen zu konnen, als unter Zutritt des 
Parallelgesetzes, und so zu sagen solidarisch mit dessen Bewahrung 
zu sein. Denn nothwendig muss sich im Laufe der Yersuche wegen 
der dauernden oder wiederholten und abgeanderten Einwirkung 
der Reize die Reizbarkeit oder absolute Empfindlichkeit andern, 
und es scheint nicht, dass eine Bewahrung des Weber’schen Ge¬ 
setzes durch eine Skale verschiedener Reizgrade gelingen konnte, 
wenn nicht zugleich die Uebertragbarkeit desselben auf die innere 
Wirkung oder ein Parallelgesetz bestande. 

Ich halte dieses indirecte Argument doch ftlr sehr bindend. 
Inzwischen schliesst es das Erfoderniss directerer Bewahrungen 
nicht aus, von denen ich folgends anftihre, was mir dariiber zu 
Gebote steht. 
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1) Gewichtsver suche. 

Eine 32tagige einhandige Yersuchsreihe (Juni und Juli 1 858) 
mit 32.8.64 = 16384 Hebungen wurde mit einem und demselben 
Hauptgewichte P = 1000 Grammen und zwei Zusatzgewichten 
D = 40 und 80 Grammen, mit denen yon einem Tage zum anderen 
gewechselt ward, unter den S. 97 angegebenen Normalumstanden 
ausgefiihrt, abgesehen yon der yariirten Dauer, wahrend welcher 
ein Gewicht gehoben ward; und zwar wurden folgende 4 Hebungs- 
zeiten 1, 2, 4 Secunden angewandt, und je 64 Hebungen mit 
der Linken, eben so yiel mit der Rechten binter einander bei jeder 
dieser 4 Hebungszeiten an jedem der 32 Yersucbstage vorgenommen, 
deren jeder solebergestalt 8.64 = 512 Hebungen enthielt. Nun 
stellte sich jedesmal bei der Hebungszeit von 4 Secunden ein starkes 
Gefiihl yon Ermiidung der Hand ein, weil das Hauptgewicht von 
1 Kilogramme dabei so lange in der Schwebe gehalten werden 
musste, wovon ich bei den geringeren Hebungszeiten, aucb selbst 
bei zwei Secunden (worauf ich ausdriieklich mein Augenmerk 
riehtete), nichts wahrnahm. Hatte nun diese Ermiidung einen Ein- 
fluss auf die Unterschiedsempfindlichkeit gehabt, so musste sich 
diess in den richtigen Zahlen und daraus nach S. 112 ff. abgeleite- 
ten hD- Werthen, welche bei dem constant gehaltenen D das Mass 
dieser Empfindlichkeit bieten, spiirbar machen; und tlberhaupt die 
Dauer der Hebung einen Einfluss auf die Unterschiedsempfindlich¬ 
keit aussern, denn auch bei nicht deutlich gesptirter Ermiidung 
muss doch eine langere Hebungszeit starker die Kraft in Anspruch 
nehmen und mithin abspannen, als eine kiirzere. Aber ein solcher 
Einfluss geht aus meinen Yersuchen nicht hervor. Denn ich erhielt 
summirt fiir die 4 Hauptfalle folgende richtige Zahlen r (ftir n = 
2048 bei den Specialzahlen) und folgende, der Unterschiedsempfind¬ 
lichkeit proportionale, Werthe 32 hD in Summa fiir beide D' s, und 
64 hD in Summa fiir Linke und Rechte, bei den verschiedenen 
Hebungszeiten, wobei noch zu bemerken ist, dass jede der 4 He¬ 
bungszeiten gleich oft den Anfang und den Schluss eines Versuchs- 
tages gebildet hat*). " 

*) Die richtigen Zahlen r und Werthe 32 hD gehen in folgender Tabelle 
nicht iiherall mit einander parallel, was den S. 118 angegebenen Grand hat. 

Feehner, Elements der Psychophysii. 2. Anfl. 20 
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n = 2048. 


Hebungszeit 


1 

2 

4 

(Linke. 

r \ Rechte. 

1541 

1561 

1507 

1502 

1496 

1483 

1546 

1551 

Summe ...... 

3102 

3009 

2979 

3097 

32 hD / Linke . 

32 ^Rechte .... 

159509 
192175 

161316 

172139 

155271 

168915 

183353 

175337 

64 hD . 

351684 

333455 

324186 

358690 


Diese Reihe kann mit zur experimentalen Bewahrung unserer Rech- 
nungsregel dienen (vgl. S. 104). Sie gab namlich in Summa fur L. und R., 
und fur alle 4 Hebungszeiten nach unserer Rechnungsregel folgende Werthe 
von 32 hD: 

bei D = 0,04 P den Werth 434399 
- - - 0,08 - - - 913618 

also bei dem doppelten D das doppelte hD. 

Halten wir uns an die untenstehenden Summen 64 hD, welehe 
das zusammengezogene Resultat sammtlieher Yersuche enthalten, 
so miisste, wenn die Hebungsdauer und davon abhangige Ermii- 
dung einen Unterschied im Wertbe der Unterschiedsempfindlich- 
keit machte, der grosste Unterschied zwischen der Hebungszeit 
\ und 4 Sec. erwartet werden, aber die Werthe 64 hD sind hier 
merklich gleich, und auch ftlr die Zwischenzeiten nicht sehr ver- 
schieden. 

Dieses Ergebniss gewinnt dadurch an Gewicht, dass sich die 
Hebungsdauer doch keineswegs flberhaupt einflusslos auf die 
Schatzung der Gewichte gezeigt hat, indem die constanten Ein- 
fltisse p, q dadurch auffallende Veranderungen erlitten haben, 
denn es fand sich der durchschnittliche Werth derselben, nach der 
S. 114 angegebenen Weise bestimmt, in Grammen wie folgt: 


Hebungszeit 

Linke 

Rechte 

P 

1 

f> 

9 

4 Sec. 

+ 6,73 

— 3,17 

+ 31,49 

+ 6,28 

i - 

+ 13,07 

— 19,46 

+ 43,38 

+ 3,30 

2 - 

+ 12,38 

— 16,00 

+ 38,05 

+ 0,36 

4 - 

— 7,95 

— 3,23 

+ 3.43 

+ 6,04 


Wahrend also bei 2 Secunden Hebungszeit mit der Linken das 
erstaufgehobene Gefass um 12,38 Grammen schwerer erschien, 
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als das zweitaufgehobene, erschien es bei 4 Sec. Hebungszeit urn 
7,95 Grammen leicbter. Bei Hebung mit der Bechten zeigte die 
Aenderung dieselbe Richtung, ohne aber bis zum Umschlage zu 
geben. 

Unstreitig fallt auf, dass die Werthe von p so wie q fiir \ Sec. und 2 Sec. 
Hebungszeit beinahe gleich sind, hingegen fur | Sec. und 4 Sec. stark ab- 
weichen. Aber diess erklart sieh dadurch, dass bei £ Sec. Hebungszeit die 
Hebung mit einer Art schnellem Rucke geschieht, der nicht recht vergleichbar 
mit den ruhigen Hebungen in den langeren Hebungszeiten ist, indess bei 
4 Sec. die stark empfundene Ermiidung eine Cnvergleichbarkeit herbeifiihrt. 

Das vorige Resultat war gelegentlich bei einer zu anderen 
Zwecken angestellten Versuehsreibe erhalten worden. Um den 
Einfluss der Ermtldung durch die Hebungsdauer noch mehr zu 
steigern als bei voriger Reihe, habe ich neuerdings (im Jan. und 
Febr. 1859) noch eine andere Reihe unter Normalumstanden (ab- 
gesehen von der Hebungsdauer) absichtlich auf diesen Zweck ge- 
richtet, indem ich zwei starkere Hauptgewichte anwandte. Leider 
ist diese Reihe aus unten anzugebendem Grunde ein Fragment 
geblieben; doch verdient das Resultat dieses Fragmentes als Ver- 
starkung der anderweit erhaltenen Resultate Anfiihrung. 

Im Ganzen befasst dieses Fragment nur 46.64 = 4 024 He¬ 
bungen, vertheilt auf 8 Tage, jeder mit 2 Abtheilungen a 64 He¬ 
bungen, welche jeden Tag hinter einander bios mit der Linken 
angestellt wurden, wahrend ich sonst immer mit der Linken und 
Rechten wechsele. Es wurden zwei F s angewandt = 1500 und 
3000 Grammen, zwischen denen nach je zwei Tagen gewechselt 
ward; D war beidesfalls 0,06 P. An je zwei aufeinanderfolgenden 
Tagen wtirde dasselbe P und D beibehalten; aber von einem Tage 
zum anderen zwischen folgenden zwei Versuchsverhaltnissen ge¬ 
wechselt : 

a) Dauer jeder einfachen Hebung 1 Secunde, Zwischenzeit 
zwischen je zwei Doppelhebungen 5 Secunden (also hier die ge- 
wfthnlichen Normalzeiten). 

b) Dauer jeder einfachen Hebung 4 Secunden; Zwischenzeit 
zwischen je zwei Doppelhebungen 3 Secunden. 

Also war bei b) die Zeit, wahrend welcher das Gewicht in der 
Schwebe gehalten werden musste, viermal so lang, und die Zeit 
zum Ausruhen zwischen zwei Doppelhebungen im Verhaltnisse von 
3 : 5 kiirzer, als bei a). 


20* 


308 


Dieser Unterschied hatte denn auch den Erfolg, dass bei b) 
an jedem Yersnchstage alsbald ein sehr starkes (natttrlich bei P 
= 3000 noch starkeres als bei P = 1500) Gefiihl von Ermiidung 
in der hebenden Hand eintrat, was bei a) nicht der Fall war. 
Dazu trat aber noch bei b) ein Schmerz in der Milzgegend, einiger- 
massen schon am ersten Versuchstage, was Grand war, mich 
taglich auf 2 Abtheilungen zu beschranken (da ich deren sonst 
immer 8 bis 12 anstelle) und der bei jedem neuen b-Versuchstage 
starker und am 4ten so stark wurde*), dass ich die 2 Versuchs- 
abtheilungen schwer zu Ende ftlhrte, was mich abgehalten hat, die 
Yersuchsreihe weiter fortzufiihren. Denn es war meine Absicht, 
sie auch mit rechtshandigem und zweihandigem Yerfahren zu 
wiederholen und mindestens Monat fortzusetzen. 

Nun halte ich nach anderweiten Erfahrangen 1024 Hebungen 
bei Weitem noch nicht hinreichend, ein ganz sicheres Resultat zu 
begrtinden, und namentlich kann in Fractionen dieser Zahl ftir 
sich keine Sicherheit gesucht werden; wenn man indessen im 
Folgenden sieht, dass P — 1500 ein Uebergewicht von hD ftir a), 
hingegen P — 3000 ftir b) giebt, und im Gesammtresultate von 
hD nur ein unbedeutender Unterschied zwischen a) und b) statt- 
findet, indess ein sehr starker Ermtidungsunterschied stattfand, 
der sich auch in einem starken Unterschiede von hp ausserte, so 
kann man auch hier keinen Einfluss der Ermtidung auf die Unter- 
schiedsempfindlichkeit h erblicken. 

Ich gebe, da es hier ohne viel Umstandliehkeit geschehen 
kann, die ganze Specification der Zahlen r, aus denen die Resul- 
tate zu ziehen. 




n = 

= 64 


n — 256 

-I 

r 2 

*-3 

r 4 

Summe r 

P = \ 500. a) 

52 

46 

58 

45 

204 

- - - b) 

52 

39 

48 

51 

490 

P — 3000. a) 

55 

43 

54 

57 

206 

- - - b) 

46 | 

| 61 

33 

60 

200 


Man sieht nun zwar, dass hier b) in den Summenwerthen r sowohl 


*) Dieser Schmerz dauerte noch Wochen lang nach, so dass ich selbst 
dauernden Nachtheil besorgte. Ein Senfpflaster schien gute Dienste dagegen 
zu leisten. 
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bei jP = 4500 als P= 3000 ein kleineres r giebt als a); aber diess 
hangt bei P= 3000 nur an dem durch die Ermtidung ausnehmend 
gewacbsenen Einflusse p, und die Berechnung lasst vielmehr hD 
grosser fiir b) als a) bei P = 3000 finden. 

In der That findet man, wenn man die Berechnung mittelst der 
Fundamentaltabelle nach den S. 11 2 ff. gegebenen Begeln ausfiihrt, 
folgende Werthe: 



4 hD 

4 hp 

4 hq 

P = 4500. a) 

23460 

+ 7726 

— 2724 

- - - b) 

4 8879 

+ 5023 

— 2405 

P = 3000. a) 

25335 

+ 4 649 

+ 3803 

- - - b) 

27074 

—4 8327 

+ 4824 

Summe a) 

48795 

+ 9375 

+ 4079 

Summe b) 

45950 

—4 3304 

+ 2447 


In Summa verhalten sich also die Werthe 2hD bei den Yersuchen 
ohne und mit starker Ermtidung = 48795:45900; welches weniger 
abweicht, als nach unausgeglichenen Zufalligkeiten moglich ge- 
wesen ware. Der Einfluss p hat bei P— 1500 nur wenig durch 
die Ermtidung an Positivitat verioren; bei P— 3000 aber durch 
die viel starkere Ermtidung einen Umschlag stark ins Negative 
erfahren. Der Einfluss q ist hier tiberall zu gering gegen D und p, 
um seiner Bestimmung einige Sicherheit beizuJegen. 

In den vorigen beiden Yersuchsreihen ward die Ermtidung 
durch verlangerte Hebungsdauer der Gewichte bei den Yersuchen 
selbst bewirkt. Zwei andere lange und mtihsame Versuchsreihen 
habe ich angestellt, wo sie durch vorgangige Ermtidung be¬ 
wirkt ward. Die erste hat, wahrscheinlich wegen eines nachher 
zu bezeichnenden Nebenumstandes, nicht ganz entscheidende 
Resultate gegeben; wogegen die zweite als eine entsehiedene Be- 
statigung unseres Gesetzes anzusehen ist. 

Die erste dieser Reihen (Januar bis im Mtirz 1856), welche 
ausserdem noch andere Zwecke hatte, als den Einfluss der Er¬ 
mtidung zu constatiren, war eine einhandige, mit Linker und 
Rechter besonders ausgeftthrt. Das Hauptgewicht P war bleibend 
1000 Grammen. Der Zusatzgewichte D wurden taglich 5 ange- 
wandt, 15, 20, 30, 40, 60 Grammen. 72 Versuchstage, jeder mit 
640 Hebungen, wovon 64 auf jedes D mit Linker und eben so viel 
mit Rechter kommen. Jedes der 5 D’s bildete nach der Reihe die 
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Schlussabtheilung des Tages; da aber 5 in 72 nicbt aufgeht, und 
also einige Z)’s nicht so oft die Schlussabtheilung bilden als andere, 
so sind die Yersuchszahlen nach Proportion so reducirt, als ob 
jedes D mit Rechter wie Linker 8mal eine Schlussabtheilung von 
64 Hebungen gebildet hatte, und also die ganze Reihe 80 Tage be- 
fasst hatte. 

Nachdem jedes Tages die 640 Hebungen hinter einander aus- 
geftihrt worden, wurde jedesmal an demselben Tage in nachher 
zu bezeichnender Weise eine starke Ermiidung der Arme vorge- 
nommen, und nun eine Zusatzabtheilung von 64 Hebungen hinzu- 
geftigt, welche nichts anderes als eine Wiederholung der letzten 
Abtheilung k 64 mit dem letztverwendeten D war, um zwischen 
beiden Abtheilungen, der ersten ohne, der zweiten nach Ermil- 
dung einen Yergleich zu ziehen. So sind (unter Voraussetzung 
obiger Reduction) ftir jedes der 5 D’s 8 Abtheilungen h 64 He¬ 
bungen mit Linker und eben so viel mit Rechter im ermtideten 
Zustande zum Yergleiche mit entsprechend unmittelbar vor der 
Ermiidung angestellten Abtheilungen erhalten worden. Ausserdem 
lassen sich die Resultate der Abtheilungen im ermtideten Zustande 
mit den Resultaten der Gesammtheit der Abtheilungen ver- 
gleichen, welche an denselben Versuchstagen vor der Ermiidung 
erhalten worden. 

Die Art, wie die Ermiidung ausgeftihrt wurde, ist von mir 
naher in den Berichten der saehs. Soc. 1857. S. 113 ff. beschrieben 
worden, indem diese Ermtidungsversuche zugleich zu Uebungs- 
versuchen in Betreff der Muskelkraft dienten, die ich dort mitge- 
theilt habe*). Hier geniigt es, zu sagen, dass zwei Bleigewichte 
jedes von circa 9^ Pfund Zollgewicht so lange im Tacte aus ge- 
senkter Lage fiber den Kopf erhoben und wieder gesenkt wurden, 
bis die fernere Erhebung im Tacte unmSglich fiel; was im Fort- 


*) Vielleicht hat es einiges Interesse, wenn ich bemerke, dass der 
starke Fortschritt der Uebung, der sich bei jener, im Jan. bis Marz 1856 
angestellten, Versuchsreihe geltend gemacht hatte, bei Wiedervornahme der 
Hebungen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen im Oct. 1858, nachdem in- 
zwischen gar keine Uebung Platz gegriffen hatte, merklich wieder ver- 
schwunden war. Die friihere Reihe begann mit den Hebungszahlen 104 und 
128 an den beiden ersten Versuchstagen, und stieg folgweise im Maximum 
bis 692; am 19. und 20. Oct. 1858 wurden bei gleicher Anstellungsweise 
der Versuche respectiv 122 und 118 erhalten. 
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schritte der Yersuche durch immer langere Zeit gelang. Jede 
Hebung dauerte 1 Sec., jede Senkung \ Sec. Ungefahr 1 Minute 
nach Beendigung der letzten Schwingung, wahrend welcher die 
entstandene allgemeine Aufregung sich etwas legte und manchmal 
der Puls gezahlt ward, ging ich sofort zur Wiederholung der letzten 
Abtheilung iiber. 

Hier folgt die Angabe der Wertbe hD unter der Columne z 
im ermtideten Zustande, unter u im unermfideten bios berechnet 
aus den Abtheilungen, welche der Ermtldungsoperation jedesmal 
yorausgingen, unter U aus der Totalitat jedes Yersuchstages vor 
der Ermtldung; sammtlich abgeleitet aus Fractionen mit n = 64 
unter Unterscheidung der 4 Hauptfalle*): 

hD 


D 


u 


15 

20 

30 

40 

60 


2854 

4809 

7171 

8980 

13092 


Summe 


36906 


Linke 


2447 3890 

3349 4937 

6570 • 4400 

10485 11108 

12352 11464 

35203 35899 


Rechte 


U 


4044 2984 

5698 4534 

7593 7776 

9052 13054 

12112 14056 

38499 42404 


4822 

5801 

8233 

11693 

16470 

47019 


Zieht man nun die untenstehenden Summenergebnisse als 
Definitivergebnisse in Betracht, so sieht man, dass bei der Linken 
die Werthe hD und mithin h merklich gleich mit und obne Errntt- 
dung sind, wogegen bei der Rechten sich nicht nur in den Sum- 
men, sondem alien Einzelwerthen (mit Ausnahme von U bei D 
= 40, welches offenbar zu gross ist) ein Uebergewicht der Werthe 
unter z iiber die unter u und U herausstellt. Und zwar haben die 
Werthe unter z bei der Rechten viel mehr Gewicht als bei der 
Linken, weil sie sich den D’s nahe proportional zeigen, wie es 
normalerweise gefodert ist, wogegen die bei der Linken ganz 


*) Obwohl diese Reihe hauptsachlich zur Untersuchung des Einflusses 
der Grosse von D angestellt war, hat sie doeh ungeaehtet ihrer Grosse in 
dieser Hinsicht viel weniger regelmassige Resultate gegeben, als andere 
kleinere Reihen, woran vielleicht die interponirten Ermudungen selbst Schuld 
waren; doch geben die Werthe unter z bei der Rechten, mit Ausnahme fur 
D = 15, sehr gut stimmende, d. h. den D’s proportionale Werthe. Zu be- 
riicksichtigen ist dabei, dass fur kleine D’s iiberhaupt nur bei sehr grossen 
Yersuchszahlen Sicherheit der Resultate zu erwarten ist. 
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unregelmassig sind, was auf starke Storungen deutet. Namentlich 
sind bei der Linken die Werthe unter z bei D — 30 und = 60 
offenbar viel zu klein, sowobl nach Verhaltniss zu den Ilbrigen 
Werthen unter z bei der Linken, als zu den ihnen entspreehenden 
der Rechten, und schliesst naan sie aus, so zeigt sicb auch bei der 
Linken z tlberall tlberwiegend tiber u und U. Es scbiene daher 
aus diesen Versuehen mit ziemlieher Bestimmtbeit hervorzugehen, 
dass durch eine moglichst weit getriebene Ermtldungsoperation die 
Untersehiedsempfindlichkeit fiir Gewicbte etwas gesteigert wird. 

Inzwisehen erseheint der Unterschied im Verhaltnisse zu der 
vorausgegangenen starken Ermildung docb weder erheblich, noch 
in Betracht dessen, was die Linke gab, was die yorigen Reihen 
gaben und die folgende Reihe giebt, unzweideutig genug, um ihn 
nicht auf einen nachher anzufilhrenden Nebenumstand schieben zu 
konnen. 

Zuvor aber wird es nicht ohne Interesse sein, auch bei dieser 
Reihe die Werthe p und q anzugeben. Sie waren im Mittel fttr die 
Versuche bei alien Tf s in Grammen: 



p 

9 


Linke Rechte 

Linke 

Rechte 

u 

— 15,15 + 7,88 

— 17,50 

+ 0,20 

u 

— 21,76 — 7,28 

— 13,23 

— 2,73 

z 

— 35,81 —13,92 

— 14,69 

+ 0,72 


Hienaeh hat der Einfluss p im Uebergange von U zu z bei der 
Linken um 20,66, bei der Rechten um 21,80 Grammen, also bei 
beiden merklich um gleich viel, bei der Rechten aber unter Um- 
kehr in negativem Sinne zugenommen, was den starken Einfluss 
der Ermtidungsoperation auf die Verhaltnisse der Schatzung be- 
weist, und zugleich ein bemerkenswerthes Beispiel fiir die Weise, 
wie sich solche Veranderungen ereignen, ist. Schon im Ueber¬ 
gange von U zu u bemerkt man eine Aenderung in derselben 
Richtung, indem u, bios auf die Sehlussabtheilung beziiglich, schon 
eine gewisse Ermildung im Verhaltnisse zu U, welehes sich auf das 
Mittel alter Versuche bezieht, mitgeftihrt hat. (Die blossen Anfangs- 
werthe habe ich nicht besonders untersucht.) 

Was den fraglichen Nebenumstand anlangt, so k5nnte er in 
Folgendem liegen: 
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Durch das Schwingen der Gewichte werden nicht bios die 
Muskeln ermtldet, sondern zugleich der ganze Organismus aufge- 
regt, was sich durch einen ungeheuer vermehrten Puls zu erken- 
nen gab, der unmittelbar nach vollendetem Schwingen immer so 
schnell und klein war, dass ich ihn meist nicht zu zahlen vermochte: 
aber einigemale bis zu 150 Schlagen und noch dartlber in der Minute 
gefunden habe. Hingegen hatten die Hebungsversuche mit den Ge- 
fassen von 1 Kilogr. Gewicht unter Normalumstanden wahrend un- 
gefahr 1 Stunde vor der gewaltsamen Ermtldungsoperation oder 
ohne nachfolgende Ermttdung keineswegs denselben vermehrenden 
Einfluss auf den Puls. Im Gegentheile war unter 29 Versuchs- 
tagen der jetzigen und einer nachbarlichen Reihe, wo ich den Puls 
gleich vor und gleich nach den Versuchen (in derselben Korper- 
stellung und unter gleicher Haltung des Armes) bestimmte, der 
Puls 21 mal haufiger vor als nach den Yersuchen, und betrug im 
Mittel vorher 87,8, nachher 85,2. Diese Yerminderung mag viel- 
leicht an dem langsamen gleichfOrmigen Tacte des Yerfahrens 
hangen, und ein schnellerer Tact moehte ein anderes Resultat ge- 
geben haben. 

Was die Yermuthung untersttltzt, dass eine durch vermehrte 
Pulszahl angezeigte Aufregung einen steigemden Einfluss auf die 
Unterschieds-Empfindlichkeit aussere, sind folgende Erfahrungen: 
Mein Puls war wahrend der vorigen Versuchsreihe sehr veran- 
derlich nach Tagen, was bei der sehr gleichfdrmigen Lebens- 
weise, die ich ftlhre, wohl nur davon herrtlhren konnte, dass die 
taglich wiederholte gewaltsame Ermtldungsoperation ihren Ein¬ 
fluss fiber die ganze Zeitdauer der Versuchsreihe, aber in veran- 
derlicher Weise forterstreckte. Leider habe ich es, da die Rtick- 
sicht auf den Puls mir erst spater beifiel, in den friiheren Theilen 
der Reihe versaumt, ihn zu bestimmen und aufzuzeichnen; doch 
ist es in den letzten 1 4 Tagen derselben geschehen. Unmittelbar 
vor Beginn der taglichen Morgen-Beobachtungsstunde ward er 
gezahlt, und nach Schluss derselben, vor der Ermtidung, wieder 
und hieraus das Mittel genommen. Stelle ich nun diese erhaltenen 
14 Mittel mit den richtigen Zahlen der 14 Beobachtungs'tage, die 
an alien Tagen vergleichbar blieben, zusammen*), so zeigt sich 


*) Die richtigen Zahlen sind folgends fur alle 4 Hauptfalle und alle 
5 D’s desselben Tages addirt. 
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zwar kein genau entsprechender Gang, aber doch ein deutliches 
Uebergewicht richtiger Zahlen im Ganzen ftlr die Tage mit grosserer 
Pulszahl. Icb erhielt namlich, geordnet nach der Grosse der rich- 
tigen Zablen r, folgende correspondirende Werthe (ftir n — 640) 


r 

Pulszahl*) 

r 

Pulszahl 

411 

75,87 

446 

81,75 

416 

95,5 

453 

88 

431 

84,5 

457 

86,5 

434 

79,25 

463 

90,75 

438 

74,25 

471 

96,5 

439 

75,87 

483 

93,65 

440 

88,25 

487 

82,5 

J. 3009 

573,49 

3260 

619,65 


Hienach entsprachen sieh ftlr die 7 Tage mit dem niedrigsten r im 
Mittel 

r = 429,9, Puls 81,92 
und ftir die 7 Tage mit dem hochsten r 

r = 465,7, Puls 88,52 

die Mitteltemperatur der ersten 7 Tage wahrend der Beobachtungs- 
zeit war 15°,21 C., die der letzten 16° C. 

Unstreitig ist die Zabl dieser Falle nicbt gross genug, um das 
Resultat zu sichern; doch verstarkt ein ahnlicher Erfolg bei der 
folgenden Reihe das Ergebniss der vorigen, wie ich unten an- 
ftlhre. 

Da das Resultat der yorigen Reihe in Bezug auf die Frage 
unseres Gesetzes nicht entscheidend war, so stellte ich noch eine 
andere vergleichungsweise Versuchsreihe mit und ohne Ermtldung 
unter anderer Form (Nov. 1858) an. Es war eine 16tagige, oder, 
mit Einschluss der versuchsfreien Tage, da bios einen Tag um 
den anderen Yersuche angestellt wurden, 32tagige zweihandige 
Versuchsreihe. P = 1000, D = 60 Grammen, normale Umstande. 
Gesammtzahl der Hebungen 16. 10. 64 = 10240. Die Ermtldung 
wurde hier mit langsameren Hebungen der schweren Gewichte in 
nachher anzugebender Weise So vorgenommen, dass bei sehr 
starker Ermtldung die Pulszahl doch ohne Yergleieh weniger sich 


*) Die Bruchwerthe der Pulszahl riihren von der Mittelziehung und 
daher, dass die Pulszahl theilweise aus einer Zahlung durch ein paar Minuten 
bestimmt und auf 1 Min. redueirt wird. 
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erhohte als bei der vorigen Reihe; auch wurde die Ermiidungs- 
operation nicht bios auf beiden Armen zusammen, wie in der 
vorigen Reihe, sondern auch einseitig auf jeden Arm fiir sich ange- 
wandt, und die Resultate verglichen. Die ganze Einrichtung der 
Versuche war diese. 

An jedem Versuchstage Morgens wurde, nach zuvoriger Puls¬ 
zahlung durch 1 Minute, mit 4 zweihandigen Abtheilungen & 64 
Hebungen begonnen; dann der Puls wieder durch 1 Minute ge- 
zahlt; dann ein Arm allein ermildet; und dann 2 zweihandige 
Abtheilungen h 64, ganz eben so wie die vor Ermtidung, ausge- 
ftlhrt; dann der andere Arm ganz eben so ermildet; dann wieder 
2 zweihandige Abtheilungen angestellt; dann beide Arme zu¬ 
sammen ermildet, und abermals zwei solche Abtheilungen ange¬ 
stellt. Nach jeder Abtheilung ward immer wieder der Puls, aber 
nur jedesmal durch Minute gezahlt, und das Zusammenzahlen der 
Falle erst vor der neuen Ermiidung vorgenommen, so dass die zwei 
zusammengehSrigen Abtheilungen nach jeder Ermiidung nur durch 
Minute Pulszahlung unterbrochen sind. 

Im Ganzen also wurden taglich 4 Abtheilungen a 64 ohne Er¬ 
mtidung, 6 nach Ermtidung angestellt. Die 4 vor Ermiidung 
machten den Anfang, die 2 nach zweihandiger Ermtidung den 
Schluss jedes Yersuchstages; zwischen beide treten die 4 Abthei¬ 
lungen nach einseitiger Ermiidung. Hiebei ward mit beiden Armen 
in der Weise gewechselt, dass, wenn an einem Tage zuerst die 
Linke ermildet ward 1 , diess am folgenden Versuchstage mit der 
Rechten geschahe. 

Die Zwischenzeit zwischen der Ermiidung und dem Beginne 
der Hebung der Gefasse betrug immer nur die halbe Minute der 
Pulszahlung mit ein paar Secunden mehr zum Weglegen des Blei- 
gewichtes oder der Bleigewichte und Uebergang zu den Gefassen. 
Die Ermtidung selbst ward wie folgt ausgefiihrt. 

Bei der einseitigen Ermiidung ward ein Bleigewicht von 9^ 
Pfd. Zollgewicht langsam nach dem Zahler wahrend 4 Sec. aus 
der ganz gesenkten Lage bis zur Horizontale der Schulterhohe 
erhoben und wahrend 4 Sec. wieder gesenkt. Der Arm ward 
dabei vor mich hin, nicht seitlich, ausgestreckt. Diess 'ward so 
oft wiederholt, bis die Hebung nicht mehr gieng; dann ward 
Min. pausirt, und wieder ermildet, bis es nicht mehr gieng, so 
5mal hinter einander, jedesmal mit \ Min. Zwischenzeit. Diese 
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5 Ermtidungen (Fraetionen) rechne ich als eine einzige Ermtl- 
dungsoperation. Die Langsamkeit der Hebung hatte den Zweek, 
die Pulszabl minder zn steigem, die Wiederholung. die Ermtidung 
zu summiren. Die Zahl der moglichen Hebungen nabm bei diesen 
5 Ermiidungsfractionen derselben Ermiidungsoperation wegen der 
sicb summirenden Ermiidung ab, stark von der ersten zur zwei- 
ten, nur noch wenig bei den folgenden Fraetionen. Die Linke 
konnte, namentlich vom Anfange der Versuchsreihe herein, be- 
trachtlich weniger Hebungen yollftibren als die Rechte, naherte 
sich aber im Laufe der Versuehsreihe allmahlig derselben; auch 
machte sicb sonst Uebnng geltend. Die gleichzeitige Ermtidung 
beider Arme geschabe ganz in derselben Weise als die eines 
Armes, nur dass zwei Gewichte & 9-J- Pfd. zugleich erhoben 
wurden. Da die Linke schwSeher war; als die Rechte, so wurde 
den Hebungen mit beiden Armen immer durcb die vorwiegende 
Ermtidung der Linken das Ziel gesetzt , wie das unmittelbare Ge- 
ftlhl ergab. 

Es wtlrde yielleicht einiges Interesse haben, die bei diesen, 
ganz metbodiscb und an alien Tagen vergleichbar ausgeftlbrten, 
Ermtidungen beobachteten Verhaltnisse zu specificiren, auch babe 
ich unten Anlass zu einigen Angaben in dieser Hinsicht. Was 
jedoch wesentlich hieher gebort, ist nur, dass in jeder der 3 tag- 
lichen Ermtldungsoperationen die Ermtidung omal mit je £ Min. 
Zwisebenzeit wiederholt, und Min. nach Schluss jeder Opera¬ 
tion zu den Hebungen der Gefasse geschritten ward. Ausserdem 
bemerke ich noch, sofem abwecbselnd nach Tagen die Ermtidung 
zuerst mit der Linken und Reebten ausgeftihrt ward, dass Er¬ 
mtidung des einen Armes keinen vermindemden Einfluss auf die 
Hebungszabl des sebweren Gewicbtes ausserte, welcbe (ungefabr 
12 Min. nacbher) mit dem anderen Arme erhalten wurde, indem 
die Hebungszahl des schweren Gewichtes durchschnittlich gleieh 
ausfiel, moebte der Arm der zuerst oder zuzweit ermtldete sein, 
und dass die Hebungszabl beider sebweren Gewicbte bei schliess- 
licber gleicbzeitiger Ermiidung beider Arme nur wenig kleiner war, 
als bei Ermtidung des linken Armes allein. 

In Betreff der Pulsverhaltnisse ist Folgendes zu bemerken: Dass 
durch starke Korperanstrengung die Pulsfrequenz augenblieklieh erhdht 
wird, ist eine bekannte Sache; aber befremdend war mir, und sebeint 
mir nicht ohne Interesse, dass die durch die gewaltsame Anstrengung 
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hervorgerufene vermehrte Pulsfrequenz sich in gewissem Grade auch 
durch die versuchsfreien Tage forterstreckte, daher an den Versuchstagen 
noch vor den Versuchen wiedergefunden wurde, dass diese bleibende Er- 
hohung wahrend des Yersuchsmonates wuchs und dass sie sich noch 
lange nach Schluss der Versuchsreihe, sehr allmalig abnehmend, fort- 
erhielt. Es war diese, im Laufe der Versuchsreihe mehr und mehr 
wachsende Pulsfrequenz ein Hauptgrund fiir mich, yon der ferneren Fort- 
setzung auch dieser Ermiidungsversuche, die ich mit einer gewissen Ab- 
anderung beabsichtigt hatte, abzusehen. Dm so weniger glaubte ich, eine 
weitere PulserhQhung ohne Nachtheil vertragen zu konnen, als ich anfieng 
zu fiihlen, dass mein Kopf durch die gewaltsamen Ermiidungsoperationen 
angegriffen ward; was kein zu grosses Wunder war, da das Blut bei den 
letzten miihsamen Hebungen jeder Operation stark nach dem Kopfe 
getrieben ward, und dieser nach einem friiheren Leiden bei mir zu den 
schwacheren Theilen gehort, wogegen meine sehr gesunde Brust keinen 
Nachtheil empfand. Diess Angegriffensein des Kopfes zeigte sich in einem 
nicht bestimmt zu charakterisirenden Gefiihle, und einiger Verstarkung des 
Ohrenbrausens, an dem ich habituell leide, hatte jedoch keine nachhaltige 
Folge, nachdem die Yersuchsreihe eingestellt worden. 

Die allmalige Steigerung der Pulsfrequenz wahrend der Versuchsreihe 
stand nun in Yerbindung mit einer allmSligen Steigerung der richtigen 
Zahlen r in den 4 Abtheilungen, die der Ermiidungsoperation an den Yer- 
suchstagen yorausgiengen, allerdings wiederum keineswegs regelmassig; 
aber doch ziemlich deutlich in einer gegenseitigen Abhangigkeit. Denn, 
nachdem ich schon seit mehreren Jahren Empflndlichkeitsversuche mit 
Gewichten anstelle v kann diess nicht von einem Fortschritte der Uebung 
abhangig gemacht werden. 

Hier folgt die Zusammenstellung der Pulszahl mit den richtigen Zahlen 
fiir die 16 Versuchstage der eigentlichen Versuchsreihe, getheilt in zwei 
Fractionen I, II. Hinzugefugt sind noch die Zahlen fiir 7 yorlaufige und 2 
nachtragliche Versuchstage, welche hinsichtlich des Pulses und der vor der 
Ermtidung angestellten 4 Versuehsabtheilungen mit denen der 16 tagigen 
Reihe ganz vergleichbar sind, indess die nachherige Ermiidung unter an- 
deren Formen, und hauptsachlich nur zu einer vorlaufigen und nachtrag- 
lichen Orientirung angestellt wurde, daher die nach der Ermiidung er- 
haltenen Resultate folgends nicht mit angefiihrt sind. An den beiden ersten 
der 7 vorlaufigen Versuchstage ist bios der Puls vor der Ermiidung gezahlt, 
aber keine Hebungsversuehe mit den Gefassen zur Priifung der Empfind- 
lichkeit angestellt. Die richtigen Falle r sind wie immer aus den 4 Haupt- 
failen zusammengezahlt. 
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7 vorlaufige Versuchstage. 


Datum 

Puls vor Er- 
miidung 

r 

(n = 256) 

19. Oct. 

87,5 

keine Vers. 

20. - 

85,5 

keine Vers. 

21. Oct. 

89,25 

154 

23. - 

91,5 

155 

25. - 

97,5 

165 

27. - 

102,5 

152 

29. - 

81 

153 

Mittel 

92,35 

| 155,8 


16 Hauptversuchstage. 


‘ II 

II 

Datum 

Puls vor 
Ermiid. 

r 

[n = 256) 

Datum 

Puls vor 
Ermiid. 

r 

[n = 256) 

1. Nov. 

97 

158 i 

17. 

Nov. 

86 

172 

3. - 

93,75 

163 

19. 

- 

100,5 

199 

5. - 

103,5 

204 

1 21. 

- 

89,5 

178 

7. - 

75,5 

180 

! 23. 

- 

94,5 

191 

9. - 

97 

169 

25. 

- 

103,5 

198 

11. - 

87,5 

165 1 

27. 

- 

102,5 

177 

13. - 

91 

177 

29. 

- 

94 

191 

15. - 

95 

183 

1 1. 

Dec. 

107 

183 

Mittel 

92,53 

1 174,9 

|| Mittel 

97,19 

186,1 


2 nachtragliche Versuchstage. 


Datum 

Puls vor Er- 
miidung 

T 

[n = 256) 

3. Dec. 

98 

175 

5. - 

100,5 

170 


Nimmt man das Mittel fur die 7 kleinsten, 8 mittlen und 8 hochsten Werthe 
von r mit dem zugehorigen Pulse, so hat man (unter Beifiigung der mittlen 
Versucbstemperatur) 

r Puls Temp. 

157.1 93,1 16,6° C. 

172,9 95,5 16,7° - 

191.1 96,7 16,2° - 

Nach dem 5. Dec., wo die letzte Ermiidung stattfand, habe icb den Puls 
nicht wieder gezahlt, bis ich am 19. Dec. eine neue Versuchsreihe ohne Er- 
miidungsoperationen begann, d. i. die ein- und zweiMndige mit P = 2000 
und 3000 Grammen, deren Resultate S. 195 ff. angegeben sind. Als ich nun 
hier (und in der nachstfolgenden Reihe) wieder den Puls vor und nacb der 
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Versuchszeit jedes Tages untersuchte, fand ich immer noch eine ungewohn- 
lich hohe Pulsfrequenz, ungeachtet vom 5. bis 19. Dec. keine Versuche 
iiberhaupt Platz gegriffen hatten. Diese Frequenz nahm nachher langsam, 
aber, in dem Mittel von je 8 Tagen, continuirlich ab, verhielt sich namlich, 
als Mittel vor und nach den Hebungen der Gefasse bestimmt, in den Mitteln 
von je 8 Tagen, wie folgt: 


19. 

Dec. bis 26. 

Dec. 

Puls 

104,16*; 

Temp. 
17°,16 C. 

27. 

- - 3. 

Jan. 

101,11 

16°,81 - 

4. 

Jan. - 11. 

- 

98,79 

15°,49 - 

12. 

- - 19. 

- 

98,78 

16°, 49 - 

20. 

- 27. 

- 

89,46 

18°, 10 - 

28. 

- - 4. 

Febr. 

87,78 

17°,18 - 


Auch bei dieser subsequenten Versuchsreihe ergab eine Zusammenstellang 
der Pulszahlen fiir die 16 grossten und 16 kleinsten richtigen Zahlen, bei 
vergleichbaren Versuchsumstanden zusammengenommen, einen, jedoch nur 
geringen Vortheil fiir die grosseren Pulszahlen; namlich im Ganzen (bei n 
= 8192) 

r mittl. Pulszahl 

5732 96,88 

6147 98,18. 

Hienach scheint mir ein gewisser Zusammenhang der Zunahme der Zahien 
r mit der Zunahme der Pulsfrequenz mindestens sehr wahrscheinlich. 

Alles Folgende bezieht sich wieder nur auf die 16 Hauptversuchstage 
der Reihe, die uns jetzt zunachst beschaftigt. Die Pulszahl vor und nach 
den vier ersten, der Ermiidung vorgangigen, Versuchsabtheilungen insbe- 
sondere fand sich so gut wie gleich, namlich in Summa fiir die 16 Tage 
vorher 1517,5, nachher 1518; im Mittel vorher 94,84, nachher 94,88, so 
dass also die Hebungen der Gefasse von 1 Kilogr. Gewicht gar keinen Ein- 
fluss auf den Puls ausserten. 

Der Puls unmittelbar nach den drei, durch je zwei Versuchsabthei- 
lungen getrennten, Ermiidungsoperationen (von i Min. auf 1 Min. reducirt) 
war im Mittel 



nach 1. Er¬ 

nach 2. Er¬ 

nach 3. Er¬ 


in iidung 

miidung 

miidung 

In I. 

100,4 

106,5 

112,1 

In 11. 

108 

105,1 

115,4 


Also hatte (nach Vergleich mit Tabelle S. 318) der Puls nach der 1. Er- 
miidungsoperation nur um etwa 8 bis 10 Schlage, etwas mehr nach den 
folgenden gegen den unermiideten Zustand zugenommen, jedesfalls wenig 
gegen die ungeheure Erhohung bei der vorigen Reihe. Auch hier zeigte sich 


*) Folgendes die Zahlen der einzelnen 8 Tage. 92,75; 109,5; 103,5; 
106; 107; 113,5; 97; 104. 
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im Ganzen eine Vermehrung von der Fraction I zu Fraction II. Endlich waren 
die mittleren Pulszahlen, respectiv (I), (2), nach der 1. und 2. Versuchs- 
abtheilung, welche den Ermiidungsoperationen folgten, folgende: 



4. Ermiid. 

2. Ermiid. 

3. Ermiid. 


(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

(D 

(2) 

I. 

96,5 

97,5 

98,3 

97,5 

4 01 99,9 

II. 

100 

99,9 

100,9 

104,5 | 

[ 101,8 

401 


So viel iiber die Pulsverhaltnisse. 


Da bei der vorigen Versuchsreihe (S. 309) trotz der ausnehmend 
starken momentanen Pulserhohung durch die Ermtldungsoperation 
doch nur eine nicht sebr starke, nicht einmal ganz unzweideutig 
dayon abhangige, Yermehrung der Zablen r und demgemasse Ver- 
grosserung von hD eingetreten war, so liess sich yon der verhalt- 
nissmassig so viel geringeren momentanen PulserhShung bei der 
jetzigen Reihe um so weniger eine solche erwarten; und also der 
Einfluss der Ermiidung reiner beurtbeilen. Hier folgt nun der 
Vergleicb der Resultate in dieser Hinsicbt vor und nach Ermtl- 
dung. Alle Resultate sind auf 8 hD reducirt, die vor Ermiidung 
aber aus dem doppelten Werthe abgeleitet, und filr die 4 Abthei- 
lungen nach ihrer Zeitfolge an jedem Tage specificirt, bei den An- 
gaben nach Ermiidung ftir Linke und Rechte ist durch Zuerst 
und Zuzweit unterschieden, ob die betreffende Hand die zuerst 
oder zuzweit ermtidete war 


8 hD vor Ermfidnng. 

Abth. 28096 

2. - 35273 

3. - 32613 

4. - 30930 

Mittel 31727,4 


8 hD nach Ermfidnng folgender Hand. 


Linke Rechte 


Zuerst. \. Abth. 34681 

2. - 30063 

Zuzweit. 4. Abth. 30888 

2. - 34602 


Mittel 


32558 


26760 

31288 

40731 

30175 

32239 
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8 hD nach ErmMung beider Hande. 


I. Fraction 
II. Fraction 


Abth. 26423 
31322 
30932 
30827 
Mittel 29877 


Man sieht, dass die Resultate vor und nach Ermtldung sich in 
keiner in Betracht kommenden Weise unterscheiden, dass also das 
Parallelgesetz sich wohl bestatigt. 

Hiegegen hatten die Werthe Shp , 8 hq hochst bedeutende 
Yeranderungen durch die Ermtldung erlitten (hp wie gewohnlich in 
negatiyer Richtung), deren Detail ich jedoch, da die Mittheilung 
und Discussion nicht ohne Umstandlichkeit geschehen konnte, hier 
tlbergehen muss. 

Nur folgenden Punct glaube ich als unerwartet anfiihren zu miissen. 
Da man nach Ermiidung allgemein gesprochen eine Last scbwerer als sonst 
spiirt, so schien zu erwarten, dass nach einseitiger Ermiidung diess auch 
einseitig sich geltend maehen, und mithin in den Abtheilungen nach ein¬ 
seitiger Ermiidung der Linken hq sich in positivem, nach einseitiger Ermii¬ 
dung der Rechten in negativem Sinne gegen die Abtheilungen ohne Ermii¬ 
dung geandert zeigen wiirde; und zwar musste diese Aenderung am stark- 
sten an den Tagen erwartet werden, wo die Ermiidung der betreffenden 
Hand eher als die der anderen stattfand, also eine vorgangige Ermiidimg 
der anderen Hand noch keine Gegenwirkung zuriickgelassen hatte, dazu 
am starksten in der ersten, der Ermiidung am nachsten liegenden, Portion 
(Halfte) der auf die Ermiidung (nach \ Min. Zwischenzeit) folgenden Ab- 
theilung. Die Untersuchung dieser Portion giebt aber das Resultat, dass hq 
sich beidesfalls, sowohl nach einseitiger Ermiidung der Rechten als der 
Linken, in positivem Sinne geandert hat, nur nach Ermiidung der Linken 
unvergleichlich mehr als nach Ermiidung der Rechten. Auch nach der, 
den Schluss bildenden, zweiseitigen Ermiidung zeigt hq der ersten Portion 
sich in positiver Richtung gegen den unermiideten Zustand geandert, weniger 
aber, als nach einseitiger Ermiidung der Linken, mehr als nach einseitiger 
Ermiidung der Rechten. Diess nun ist meines Eraehtens so zu deuten. 
Die Ermiidung hatte iiberhaupt einen allgemeinen Einfluss der Art, dass hq 
in positiver Richtung wuchs; dieses ward durch die einseitige Ermiidung 
der Linken gesteigert, durch die der Rechten vermindert. Worauf jener 
allgemeine Einfluss beruht, ist unbekannt; der Sinn jener Vermehrung und 
dieser Verminderung aber entspricht wirklich dem, was von vorn herein 
zu erwarten war. 

Alle vorigen Resultate bezogen sich auf zeitliche Abanderun- 
gen der Empfindliclikeit durch Ermtldung. Ftlr die Frage, inwie- 
fern Theile mit grosserer absoluter Empfindlichkeit filr Gewichte 

Fechner, Elemente der Psyehophysik. 2. Aufl. 21 
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zugleich grossere Unterschiedsempfindliehkeit besitzen. kann man 
Yersuche von E. H. Weber in Betracht nehmen; indem man die 
Resultate, die er nach der Metbode der eben merkliehen Unter- 
schiede*) an gegebenen Theilen erhielt, mit denen vergleicht, die 
er an denselben Theilen nach der Methode der Aequivalente **) 
erhielt; sofern erstere Methode sich auf die Unterschiedsempfind¬ 
liehkeit, letztere anf die absolute Empfindlichkeit bezieht. 

Wurde auf folgende Theile jeder der beiden Korperseiten eine 
Saule yon 6 Speciesthalem gesetzt, so ward der Gewiehtsunter- 
schied empfunden, wenn auf einer Korperseite weggenommen 
ward folgende Zahl Species, welche hiemit den eben merkliehen 


Unterschied bezeichnen: 

Volarflache der Finger . . 1 
^ Fusssohle, capit. metatars.. 1 

Schulterblatt.2 

Ferse.3 

Hinterkopf.4 


Andererseits waren einander aquivalent, d. h. wurden als gleich 
sehwer empfunden folgende Gewichte in Unzen auf folgenden 
Theilen: 

Volarflache der Finger 4 und Fusssohle (cap. metat.) 10,4 
3 - Schulterblatt .... 8 


4 Ferse.8,8 

4,5 - Hinterkopf.5 


Man sieht, dass hier nicht das geringste Entsprechen beider Skalen 
stattfindet. Der eben merkliche Unterschied auf Finger und 
Fusssohle ist gleich, indess die als gleich empfundenen Gewichte 
sich auf beiden Theilen wie 4 und 10,4 verhalten. Umgekehrt 
sind die als gleich empfundenen Gewichte auf Finger und Hinter¬ 
kopf fast gleich, indess der eben merkliche Unterschied sich wie 
1 : 4 verhalt. 

Nun konnen unstreitig derartige Versuche nur als entschei- 
dend gelten, wenn sie unter strenger Yergleichbarkeit der Um- 
stande angestellt sind; was hier nicht vorauszusetzen, da die Ab- 
sicht nicht auf eine Vergleichung der Resultate beider Methoden 
gerichtet war, und die Yersuche zu verschiedenen Zeiten, vielleicht 


'*) Progr. coll. p. 96. 

**) Ibid. p. 97. 
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auch an verschiedenen Personen angestellt sind; indess lasst sicli 
doch kanm denken, dass bei einem wirklich parallelen Gange der 
absoluten nnd Unterschieds-Empfindlicbkeit solche Discordanzen 
sollten tlberbaupt moglich sein. 

2) Erfahrungen im Gebiete der Liebtempfindung. 

Im Gebiete der Liebtempfindung feblt es zwar nocb ganz an 
directen Yersucben, inwiefem das Parallelgesetz giiltig sei; aber 
es liegen mancberlei Thatsachen vor, die mit der Frage desselben 
in Beziehung stehen, und bier mit Bezug darauf besproeben werden 
sollen, indem sicb theils fragt, ob und wie sie mit dem Gesetze be- 
steben, tbeils wiefern sie zur Bestatigung desselben dienen konnen, 
tbeils welcbe Erlauterung sie dadurcb erbalten. 

Zuvorderst kann man geneigt sein, eine allgemein bekannte 
Thatsacbe gegen das Parallelgesetz geltend zu macben, die sebon im 
Kapitel fiber das Weber’sche Gesetz berfibrt ward, deren weitere 
Erorterung aber bieber verseboben ist. Durcb langeren Aufentbalt 
im Dunkel gewinnt man an Fabigkeit, im Dunkeln zu seben, durcb 
langeren Aufentbalt im Hellen verliert man diese Fabigkeit. Was 
heisst aber, im Dunkeln sehen? Ein Licbt, was sicb photometrisch 
nur wenig vom Nachtdunkel untersebeidet, docb nocb davon unter- 
sebeiden. Denn in der That bandelt es sicb biebei niebt bios um 
einen absoluten Eindruck, sondern einen Unterscbied; da aucb das 
Nachtdunkel nocb seinen photometrischen Werth hat. Es sebiene 
also doch, dass Ermfidung des Auges durch den Lichtreiz auch die 
Empfindlichkeit ftir Unterschiede abstumpft. 

Ungeachtet die Thatsacbe selbst als notoriscb keiner ausftthr- 
licben Belege bedarf, stelle icb doch bier einschaltungsweise Einiges 
dartiber zusammen, was dieselbe unter besonders auffalligen oder 
interessanten Formen bervortreten lasst. 

»Buffon erzahlt, dass ein Officier in einem Gefangnisse, zu dem nur 
selten von oben Licht zutreten konnte, so lange als Lebensmittel hinabge- 
reicht wurden, sebon nacb einigen Monaten die Mause sehen konnte. Nach 
einigen Monaten in Freiheit gesetzt, musste er sicb sehr langsam an das Licht- 
gewohnen. Ein Mensch, der 33 Jahre gefangen gesessen hatte, konnte in der 
Nacht die kleinsten Objecte sehen, bei Tage nichts (Ruete, Ophthalmol., 
nach Larrey Mem. de Ohir. med. Vol. I. p. 6).« 

V. Reichenbach giebt in seinen Schriften fiber das sog. Od an, dass 
gewisse Personen, sog. Sensitiven, im yollkommenen Dunkel an den Polen 

U* 
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starker Magnete flammenahnliche Lichterscheinungen, am Nordpole eine 
blaue und blaugraue, am Siidpole eine rothe, rothgelbe und rothgraue 
wahrnehmen, dass sie auch die Spitze von Krystallen, lebende mensch- 
liche, thierische und pflanzliche Korper, ganz besonders die Fingerspitzen, 
Metalle, Schwefel, Fliissigkeiten, die im chemischen oder Krystallisations- 
acte begriffen sind, u. s. w. leuchten sehen. Endlich kommt der Verf. 
(sensit. Menscb II. S. 192) zu dem Resultate, dass alle Korper der Erde 
iiberhaupt im Dnnkeln Licht, fiir die Sensitiven spiirbar, ausgeben, die 
einen nur mehr, die anderen weniger. 

Es ist bier nicbt der Ort, auf die Frage, inwiefern Reichenbach’s 
Od als besonderes Agens Realit&t hat, einzugehen; seinen Erfahrungen iiber 
das im Dunkeln von manchen Personen wahrnehmbare Licht scheint mir 
an sich nichts entgegenzustehen; hier aber erwahne ich derselben namentlich 
nur insofern, als Reichenbach als ausdriickliche Bedingung der Wahr- 
nehmung des Lichtes nicbt nur absolute Verdunklung des Beobachtungs- 
zimmers, sondern auch bei minder Sensitiven langeren Aufenthalt darin an- 
giebt, bevor etwas gesehen werden kann. Nach seiner Angabe fangen im 
vollkommenen Dunkel Hochsensitive nicht selten sofort oder nacb 5 bis 10 
Minuten, Mittelsensilive erst nach \ bis 2 oder 3 Stunden an Odlicht zu sehen. 

Ich selbst und iiberhaupt altere Personen erinnern sich noch recht 
wohl, dass man friiher sich zur Abendbeleuchtung am Familien- und 
Schreibtische mit einem Talglichte zu begniigen pflegte. Jetzt, nachdem 
die hellere Lampenbeleuchtung gewohnlich geworden ist, halt man diess fiir 
einen Augenverderb; man vermag nicht mehr ohne Anstrengung dabei zu 
sehen. 

Yon einer Fabrik, welche so eingerichtet war, dass ein Theil der Ar- 
beiten von den Arbeitern zu Hause verriehtet ward, ist mir Folgendes erzahlt 
worden. Der friiheren schlechteren Beleuchtung in der Fabrik ward eine 
hellere substituirt. Es wahrte nicht lange, so verlangten die Arbeiter nacb 
der friiheren schlechteren Beleuchtung zuriick, weil sie mit der gewohnlichen 
schwachen Beleuchtung, die sie sich zu Hause verschaffen konnten, nicht 
mehr auszukommen vermochten. 

Aubert in s. Beitr. z. Kenntniss des indirecten Sehens*) bemerkt Fol¬ 
gendes : »Ist man Tage lang in einem stark verdunkelten Zimmer, so schatzt 
man es ebenso hell, als ein vielleicht zehnmal helleres Zimmer friiher ge- 
schatzt wurde. Ich habe selbst ein frappantes Beispiel davon erlebt. Als 
ich in meinem 14. Jahre der Masern wegen iiber 8 Tage lang in einem so ver- 
finsterten Zimmer sein musste, dass die Eintretenden darin wie im Finstern 
umhertappten, kam es mir nach einigen Tagen sehr hell vor und da mich 
die Langeweile sehr plagte, so griff ich nach einer ziemlich kleinen Land- 
karte mit feiner Schrift; ich konnte hier die Farben ganz gut sehen und die 
feine Schrift iiberall so gut Iesen, wie sonst bei gewohnlicher Tagesbeleuch- 
tung. Ich holte mir auch Biicher in mein Bett, wurde aber nie damit ertappt, 
denn die Eintretenden sahen das Buch iiberhaupt nicht, auch wenn sie einige 


*) Moleschott, Enters. IV. S. 224. 
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Minuten im Zimmer gewesen waren. Ich bemerke dabei, dass meine Augen 
durchaus nicht krankhaft afflcirt waren.« 

Forster*) bemerkt beziiglich der Anwendung des S. 275 beschrie- 
benen photometrischen Apparates, wobei man die schwachste Beleuchtung 
aufsucht, bei der ein kleines schwarzes Rechteck auf weissem Grunde noch 
erkannt wird (p. 1 3): »Im Anfange der Untersuchung bedarf Jeder, wenn er 
nicht vorher langere Zeit jeden helleren Lichteindruck vermieden hat, einer 
grosseren Lichtquantitat zum Erkennen desselben Objectes, als wie nach 
einer Viertelstunde. Blickt der Beobachter dann nur wahrend einer Secunde 
auf eine heller erleuchtete Flache oder gar in die Lichtflamme, so ist seine 
Sehscharfe fiir die nachsten Minuten bereits um eine Anzahl Grade ge- 
sunken, bis eine abermalige Ruhe durch Ausschluss helleren Lichtes die 
Energie der Retina wieder hebt. Hochst auffallend ist es, -wie dabei das 
Centrum der Retina besonders leicht afficirt wird.« 

Alle diese Erfahrungen scheinen direct gegen die Gtiltigkeit 
des Parallelgesetzes im Gebiete der Lichtempfindung zu sprechen; 
indem sich durch Abstumpfung ftir den Licbtreiz zugleich die 
Empfindlichkeit ftir Licbtunterschiede gesehwaeht zeigt; denn wie 
bemerkt ist die Erkenntniss von schwachen Lichtscheinen oder 
lichtschwachen Gegenstanden im Dunkeln eben nichts anderes als 
eine Unterscheidung derselben vom dunkeln Grunde; und diese 
findet mit abgestumpftem Auge nicht mehr statt. 

Aber man sieht leicht, dass diese Abweichung vom Parallel- 
gesetze unter ganz analogen Yerhaltnissen stattfindet, als die Ab¬ 
weichung vom Weber’schen Gesetze an dessen unterer Granze. 
So wde eine oder beide Componenten sich dem Schwarz nahern, 
hart das Weber’sche wie das Parallelgesetz auf, gtiltig zu sein. 
W T ir nehmen aber die Gtiltigkeit des Parallelgesetzes nicht inner- 
halb weiterer Granzen in Anspruch, als die des Weber’schen. 

Es wird sich nur fragen: 1) ob sich ftir die untere Granze 
des Parallelgesetzes auch ein entsprechender Grund, als ftir die 
des Weber’schen linden lasst; 2) ob die Abweichung fiir hohere 
Lichtgrade eben so wie beim Web er’schen Gesetze verschwindet. 

Beides lasst sich meines Erachtens bejahen. Was das Erste 
anlangt, so fasse ich den Gegenstand aus folgendem Gesichtspuncte. 

Der aussere Lichtreiz stumpft ftir die Wirkung des ausseren 
Lichtreizes ab; aber das Augenschwarz nimmt hiebei verhaltniss- 
massig wenig an Dunkelheit zu; also wird der relative Unterschied 
der Wirkung eines ausserlichen Lichtes dagegen geringer. In der 


*) Ceber Hemeralopie p. 13. 32. 
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That kann sich das Augenschwarz nur bis zu gewissen Granzen 
vertiefen, wie es im Nachbilde heller Objecte allerdings der Fall ist, 
aber nicht erloschen; und selbst beim yollen schwarzen Staare, wo 
das starkste aussere Licht keinen Eindruck mehr macht, wird noch 
Schwarz gesehen, ja scheinen unter Umstanden noch Farben ge- 
sehen warden zn konnen. Auch leuchtet an sich ein, dass die Netz- 
haut, die Nerven nnd sonstigen Theile, welche die Ueberleitung des 
Reizes zum Gehirne bewirken, durch eine Menge Ursachen gelahmt 
oder undurchgangig werden konnen, so dass der aussere Reiz keine 
oder nur eine schwaehe innere Erregung hervorruft, ohne dass die 
Centraltheile, an deren Erregung die Empfindung des Augenschwarz 
hangt, desshalb wesentlich leiden. 

Sehwacht sieh nun durch die Abstumpfung das innere Augen- 
licht nicht erheblich oder jedenfalls in viel minderem Grade als 
der aussere Eindruck, so muss diess einer relativen Erhellung des 
Augenschwarz bei gleichbleibendem Lichteindrucke aquivalent 
wirken, und beim yollen schwarzen Staare, welcher als der 
hochste Grad der Abstumpfung zu betrachten ist, kann selbst der 
starkste Eindruck nicht mehr vom Augenschwarz unterschieden 
werden, weil keiner mehr gemacht wird, indess das innere Augen¬ 
schwarz noch fortbesteht; eben so wie durch ganz dunkle Glaser 
der Unterschied der Lichter mit den Lichtern zugleich filr die 
Wahmehmung verschwindet. 

Soil diese Erklarung triftig sein, so kann man die Bestatigung 
in folgender Folgerung yerlangen: dieselben Personen, welche 
wegen abgestumpfter Reizbarkeit im Finstern oder Dammerlichte 
schlecht sehen, d. h. schlecht unterscheiden, mllssen eben so gut 
als solche mit nicht abgestumpfter Reizbarkeit darin unterscheiden, 
wenn der Lichteindruck der Componenten nur tlberhaupt stark 
genug ist, dass die Helligkeit des Augenschwarz dagegen als ver- 
sehwindend angesehen werden kann. Dass aber dem wirklich so 
sei, dafilr lassen sieh positive Thatsachen anftihren, welche um so 
beweisender erscheinen, als sie ohne Beziehung zur yorstehenden 
Theorie und ohne Kenntniss derselben verdffentlicht worden sind. 

Forster in s. Abhandlung tiber Hemeralopie sagt (p. S3): 
»Man sehe des Abends bei heller Lampenbeleuchtung mehrere 
Minuten lang mit einem Auge auf ein weisses Blatt Papier, wah- 
rend das andere geschlossen und verdeckt ist. Im erleuchteten 
Zimmer wird man sodann auch bei Oeffnung des anderen keinen 
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auffallenden Unterschied finden. Sobald man sich aber in einen 
stark dunkeln Raum begiebt, tritt ein solcber Unterschied sehr 
merklich hervor. Yor dem angestrengten Auge scheint sich eine 
Art Nebel zu befinden, welcher die Gegenstande ganz oder theil- 
weis verdeckt, die das andere Ange noch wahrnimmt, und es ist 
eine ganz eigenthtimliehe Unsicherheit betreffs der Orientirung, 
welche im Dunkeln bei so verschieden funetionirenden Gesichts- 
feldem ttber uns kommt, die sofort verschwindet, wenn man in 
einen hellen Raum zurtlckkehrt. Bei der zweiten Reihe der Unter- 
suehungen mit Aubert ilber den Raumsinn der Netzhaut, welche 
bei Lampenlicht stattfand, habe ich diese kllnstliche monoculare 
Hemeralopie oft zu bemerken Gelegenheit ‘gehabt. Dieser Blen- 
dungszustand hielt bisweilen 4 0 Minuten und tanger an. Die Gas- 
laternen erschienen dem affieirten Auge in einiger Entfernung 
gleich trttben rothlieh brennenden Oellampen und meine Um- 
gebung so dunkel, dass ich mich nur mit Mtihe orientirte. Bei ab- 
wechselndem Schbessen der einzelnen Augen trat der Unterschied 
der Energieen in beiden Netzhauten ausserst frappant hervor, 
ohne dass jedoch das nicht angestrengte Auge etwa scharfsichtiger 
in der Dunkelheit geworden ware. Bei Aubert war noch 4 Minute 
nach Beendigung der Anstrengung des einen Auges die kttnstliche 
Hemeralopie so stark, dass er bei 24 ED Mill. Iiehtquelle kaum die 
4,32 Mm. breiten Striehe unterschied, wahrend das nieht afficirte, 
wie gewohnlich bei dieser Beleuchtung, noch 0,24 Mm. Breite 
wahrnahm. Bei mir erreichte die Abstumpfung einen noch hOheren 
Grad und dauerte langer an.« 

Diese Beobachtungen bezogen sich auf gesunde Augen. Noch 
instructiver aber vielleicht sind die Beobachtungen bei der Krank- 
heit, womit Forster den Zustand des ermtideten Auges vergleicht, 
bei der Hemeralopie selbst. 

Der doppelte Fall namlich, dass das Auge naeh langerem Ver- 
weilen im Hellen vorilbergehend schlecht im Finstern sieht und 
nach langerem Yerweilen im Dunkeln vorttbergehend schlecht im 
Hellen sieht, findet sich als dauernder Zustand in zwei Krank- 
heitszustanden ausgepragt, der Hemeralopie und der Nycta- 
lopie, fiber deren erste die auf genauen Beobachtungen fussende 
schatzbare Abhandlung von Forster vorliegt. Nun identificirt 
Forster (p. 32) ausdrttcklich nach der Uebereinstimmung der 
wesentlichen Merkmale den Zustand der gesunden Retina nach 
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heller Beleuchtung mit dem habituellen Zustande der hemeralo- 
pischen Retina. In mehreren, obwohl nicht alien, Fallen ist selbst 
vorheriger langerer Aufenthalt in sehr hellem Lichte Ursache der 
Hemeralopie (p. BO), und langerer Aufenthalt im Finstem durch 24 
bis 56 Stunden das wirksamste Heilmittel gewesen (p. 40)*}. Das 
eharakteristische Symptom der Hemeralopie ist aber gerade das, 
dass die Kranken im Dammerlichte ohne Yergleich schlechter sehen? 
als Personen mit gesunder Sehkraft, indess sie bei hellerem Lichte 
eben so gut sehen. In der That, der Hemeralopische unterscheidet 
nach Eintritt der Dammerung oder Eintritt in einen dammerigen 
Ort, wo das gesunde Auge noch recht wohl zu sehen im Stande ist, 
nichts mehr oder bedarf einer grosseren Helligkeit der Objecte oder 
bei gleicher Helligkeit eines grosseren Umfanges derselben, um sie 
noch zu unterscheiden, wortiber Forster Yersuchszahlen giebt. 
Hingegen sieht nach seinen ebenfalls auf Messungen gesttltzten An- 
gaben (p. 20. 23): »der Hemeralopische bei zunehmender Beleuch¬ 
tung, Tageslicht, eben so scharf kleine Gegenstande, wie der 
Gesunde, nur tritt dieses Yerschwinden jedes Unterschiedes ftir 
sehr kleine Objecte erst bei sehr heller Beleuchtung ein.« 

»Blos in einigen Fallen, wo die Krankheit eine lange Dauer 
gehabt hatte, oder w 7 o sie von grosser Intensitat war, trat auch 
am Tage eine Gesichtsschwache hervor, die sich entweder dadurch 
ausserte, dass der Kranke zum Erkennen kleiner Objecte — Lesen 
— sehr helles Licht bedurfte, oder auch dadurch, dass er nur 
grobere Objecte iiberhaupt erkannte.« 

Die hemeralopische Eigenschaft ist nicht, wie man wohl meint, 
eine Sache der Tageszeit, sondera nach Forster’s Beobachtungen 
(p. 16) sieht der Hemeralopische Tages bei schwachen Beleuchtungs- 
graden eben so schlecht wie in der Nacht. Der Hemeralopische 
vermag sich (p. \ 8) wie der Gesunde nach Eintritt aus dem HeHen 
in das Dunkle bis zu gewissen Granzen allmalig der Dunkelheit zu 
adaptiren, so dass er Gegenstande erkennt, die er anfangs nicht 
erkannte; nur mit dem Unterschiede, dass er a) gleich anfangs 
schlechter sieht, als der Gesunde, bj viel mehr (die 4- bis \ Ofache) 
Zeit zur Adaption bedarf, c) auch nach moglichster Adaption 
schlechter sieht, als der Gesunde nach Adaption; was Alles 
Forster mit dem S. 275 beschriebenen Apparate constatirt hat. 


*) Diess wird auch von Ruete nach eigenen Erfahrungen bestatigt. 
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Hinsichtlich des weiteren, sehr lesenswerthen, Details der 
Beobachtungen iiber diese Krankbeit muss ich auf die Schrift selbst 
verweisen. 

Es ware sehr erwfitnscht, wenn iiber Nyctalopie eben so 
griindliche Beobachtungen yorlagen, wortiber mir jedoeh nichts 
bekannt ist. 

In Bezug auf das Raumliche scbeint es, dass die centralen 
Theile der Netzhaut, insofem sie nicbt, wie es beim gewohnlichen 
Gebraucbe der Augen allerdings leicbt der Fall ist, durcb Ermtt- 
dung mehr abgestumpft sind, als die centralen, sowobl heller als 
deutlicher sehen, als die seitlichen. Doch fehlt noch yiel an einer 
hinreichenden Untersuehung der hier obwaltenden Yerhaltnisse. 
Eine Literatur des Gegenstandes mit einigen dahin einschlagenden 
Beobachtungen findet man in meiner Abhandlung: »Ueber einige 
Yerhaltnisse des binocularen Sehenstc, in den Abhandl. der sachs. 
Soc. math.-phys. Cl. Bd. IY. S. 373. 

3) Versuche hn Gebiete extensiver Empfindung. 

Ich habe an mehreren Theilen, so einmal an Kinn und Ober- 
lippe, ein anderesmal an den 5 Fingern, vergleichungsweise Yer- 
suche nach der Methode der mittleren Fehler und der Methode der 
Aequiyalente angestellt, urn zu ermitteln, ob nach Massgabe, als 
eine Zirkeldistanz grosser auf einer gegebenen Hautstelle erscheint, 
auch der Unterschied zwischen zwei Zirkeldistanzen grosser er¬ 
scheint ; oder ob keine wesentliehe Abhangigkeit in dieser Bezie- 
hung stattfindet. Meine Versuche sprechen gegen eine wesentliehe 
Abhangigkeit. Da jedoeh meine Beobachtungen in dieser Hinsicht 
theils noch nicht vollstandig, theils noch nicht vollstandig discutirt 
sind, so tibergehe ich ftir jetzt die nahere Mittheilung. 


XIII. Gesetze der Misehungsphanomene 1 ). 

Die bisherigen Erorterungen iiber das Weber’sche Gesetz, 
dessen Parallelgesetz und die Thatsache der Schwelle bezogen sich 
im Grunde nur auf den einfachsten Fall eines sehr allgemeinen 


!) Siehe oben S. 238 Anm. 1 ). 
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Falles. Es handelte sieh dabei stets darum, wiefem die Empfin¬ 
dung wachst oder abnimmt, beginnt oder sehwindet, wenn eine 
Reizgrosse einen Zuwachs oder eine Verminderung erfahrt, unter 
der Yoraussetzung, dass das, was zuwachst oder weggenommen 
wird, von gleicher Qualitat als die Reizgrosse sei, die man ver- 
mehrt oder vermindert; also auch der Reiz durch den Zuwachs 
oder die Verminderung keine Aenderung in seiner Reschaffenheit 
erfahre. Aber unter alien denkbaren Fallen, wo ein Reiz einen 
Zuwachs oder eine Verminderung, tiberhaupt eine Aenderung, er- 
fahrt, ist der Fall, dass das Zuwachsende oder Weggenommene 
von gleicher Reschaffenheit sei, als dasjenige, dem {es zuwfichst 
oder entzogen w T ird, eben nur der einfachste. Es kann sieh aber 
z. R. der Reiz eines weissen Liehtes, anstatt dadurch, dass man 
die Intensitat aller Farbestrahlen in gleichem Verhaltnisse steigert 
oder sehwacht, auch dadurch andern, dass man farbiges Lieht 
zum weissen ftigt oder der weissen Farbemischung diesen oder 
jenen Farbestrahl oder ein Gemisch von Farbestrahlen, das nicht 
weiss ist, entzieht. Und Entsprechendes lasst sich, wie leicht zu 
erachten, auf andere als weisse Farbemischungen, auf Gemische 
von Tonen oder Klangen, von Gerttchen, von Substanzen, welche 
Geschmacksempfindung erregen, anwenden. Der Kiirze halber 
wollen wir die von derartigen Veranderungen abhangigen Phano- 
mene tiberhaupt als Mischungsphanomene den frflheren als 
homo genen gegentiber bezeichnen, und uns in Resprechung der- 
selben hauptsaehlich an das Reispiel der Farben halten. 

Man iibersieht leicht, dass, indem es sieh bei den Mischungs- 
phanomenen nicht mehr um rein quantitative, sondem aueh quali¬ 
tative Aenderungen des Reizes handelt, auch nicht bios quantita¬ 
tive, sondem auch qualitative Aenderungen der Empfindung zu 
erwarten sind, wie denn wirklich erfahrangsmassig solche hiebei 
Platz greifen, und es wird sich handeln, diese beztiglich der Mess- 
barkeit unter Gesichtspuncte zu bringen, welche mit denjenigen 
zusammenhangen, die ftir die quantitativen Aenderungen Anwen- 
dung gefunden haben. 

Allgemein nun finden vrir Folgendes: 

Wenn zwei einfache oder selbst schon zusammengesetzte Reize 
A, B, deren jeder ftir sich eine einfache Empfindung besonderer 
Art, respectiv a, b zu erwecken im Stande ist, beispielsweise zwei 
Farben, in solcher Vermischung oder tiberhaupt Verbindung der 
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Wahrnehmung dargeboten werden, dass wieder ein einfacher Ein¬ 
druck derselben entsteht, so stimmt dieser resultirende Eindruck, 
diese resultirende Empfindung, im Allgemeinen weder mit dem 
Eindrueke a tiberein, den A, noeb mit b, den B fttr sieh hervor- 
gebracbt haben wilrde; es kann aber nacb Massgabe, als A oder 
B in Wirkung tiberwiegt, oder beider Wirkung sieb das Gleieh- 
gewicbt bait, der resultirende Eindruck sieh mebr dem Eindrueke 
a oder b nahern, oder aucb keiner beider Eindriicke vor dem an- 
deren darin tiberwiegend erscheinen, wie es z. B. bei sieb zu 
Weiss erganzenden Complementarfarben oder zu Orange zusam- 
menfliessendem Gelb und Rotb der Fall ist. Heben wir nun damit 
an, A allein wirken zu lassen, so wird die Zumischung von B eine 
gewisse Grosse erst erreicben oder tlbersteigen mttssen, damit die 
Abweichung vom reinen a bemerklich werde, und so umgekehrt 
bezttglieh b, wenn wir A zu B setzen; und beben wir damit an, 
A und B in solchem Verhaltnisse zusammenwirken zu lassen, 
dass weder a noch b tiberwiegend erscheint, so wird A oder B erst 
in einem gewissen Verhaltnisse gesteigert werden mttssen, damit 
der resultirende Eindruck sieh dem Charakter von a mebr als dem 
von b zu nahem sebeine. 

Ganz allgemein, von welcbem einfachen Reize oder welcher 
Zusammensetzung der Reize und mitbin welchem resultirenden 
Eindrueke wir aucb ausgeben mogen, wenn wir sei es mebr von 
einem anderen einfachen oder zusammengesetzten Reize zufttgen 
oder etwas von einem der Reize wegnebmen, so wird das Hin- 
zugeftigte oder Entzogene eine gewisse Grosse ttberschreiten 
mttssen, damit der einfacbe oder resultirende Eindruck gegen 
frtther qualitativ geandert ersebeine. 

Diess sind Verhaltnisse, die uns bei den Miscbungspbanomenen 
zum Begriffe der Scbwelle zurttekftthren, die wir bier kurz als 
Mischungsschwelle der frtther bei den homogenen Phanomenen 
betrachteten Scbwelle alsbomogener Scbwelle, gegentiberstellen 
konnen. 

Naber beseben nun sind die homogene Reizschwelle imd Unter- 
scbiedsscbwelle in der frttberen Auffassung nur die einfachsten 
besonderen Falle des allgemeineren Falles der Mischungsschwelle. 
In der That, wenn ein Reiz B sieh zum Reize oder einer Reiz- 
misebung A ftigt, und man fragt, bei welcbem Werthe von B fangt 
der Zusatz an, als solcher erkannt zu werden oder einen Unter- 
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schied gegen die blosse Wirkung yon A spilrbar werden zu lassen. 
so kann unter alien moglichen G r 6 s s e n werthen, welche A hiebei 
baben kann, auch der Fall gedacbt werden, dass A null ist: dann 
baben wir den Fall der gewohnlichen bomogenen Reizscbwelle; 
niebt minder kann unter alien moglichen Qualitaten, welche A 
baben kann, aucb die mit B gleicbartige gedacbt werden; dann 
baben wir den Fall der gewohnlichen homogenen Unterschieds- 
scbwelle. 

Setzen wir nun den Fall, die Zufiigung eines Reizes B zum 
Reize A bringe in dem, dem blossen A entsprechenden Eindrucke 
a eine eben sptlrbare oder ilberhaupt in gewissem Grade sptir- 
bare Aenderung bervor, so fragt sich, ob, wenn A in gegebenem 
Yerhaltnisse gesteigert oder vermindert wird, aucb B in dem- 
selben Yerhaltnisse gesteigert oder vermindert werden muss, um 
nocb eine gleich sptlrbare Aenderung von a hervorzubringen. 
Sollte es bei beliebig verschiedener Qualitat von A und B der Fall 
sein, so wtirden wir bierin zur vorbemerkten Yerallgemeinerung 
der Tbatsacbe der Schwelle aucb eine Yerallgemeinerung des 
Weber’scben Gesetzes haben, als welches nur den Fall des all- 
gemeinen Gesetzes darstellt, wo die Verscbiedenbeit zwischen A 
und B verscbwindend ist. 

Hiertiber fehlt es bis jetzt nocb an Untersucbungen; docb 
habe icb selbst einige Yersucbe angestellt*), aus welchem icb 
scbliesse, dass mindestens ftir geringe Zumiscbungen von Farbe 
= B zu Weiss = A das Gesetz in ahnlichen Granzen aber aucb 
mit analogen Reschrankungen gtlltig sei, als das Web er’sche. 

Man kann leicht nur eben sptlrbare Farbenscbeine auf Weiss 
sei es mittelst farbiger Pigmente, sei es dadurcb erzeugen, dass 
man ein Farbenglas scbief gegen ein Fenster auf einen Bogen 
weissen Papiers aufstellt. Bei Wiederholung nun des Versuches 
und Gegenversuches mit den Wolkenniiancen, welche icb S. 140 ff. 
beschrieben babe, an diesen Farbensehattirungen, unter Anwen- 
dung moglicbst farbloser dunkler Glaser, fand icb, dass man mit 
der Dunkelbeit der Glaser sebr weit, z. B. bis auf -fe der Tages- 
helligkeit, herabgeben kann, ohne dass die mit freien Augen nur 
eben merklichen Farbenscheine verscbwinden. Es ist aber immer 


*) Abhandl. der sachs. Gesellsch. der Wissensch., mathemat.-phys. Cl. 
Bd. V. S. 376. 
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moglich, die Yerdunkelung der Augen durch die Glaser so weit 
zu treiben, dass ein mit blossen Augen sicbtbarer Farbenschatten 
verschwindet, und von der anderen Seite habe icb selbst friiher 
gefunden*), und dasselbe hat sich bei neueren Yersuchen yon 
Helmholtz**) wieder gefunden, dass der Eindruck jeder Farbe, 
sei es einer homogenen oder gemischten, sich bei starker Intensitat 
dem Weiss nahert. 

Die Abweichung von dem Gesetze nach unten konnte jedoch 
ebenso nur scheinbar sein, und auf einem analogen Grunde berahen, 
als die entsprechende Abweiehung vom Weber’schen Gesetze bei 
den homogenen Phanomenen. Wenn ich einen Farbenschatten auf 
Weiss mit blossen Augen betrachte, und ein so dunkles Glas vor 
die Augen nehme, dass das Weiss des Grundes dem Schwarz des 
geschlossenen Auges nahe kommt, so habe ich zwar die Farbe und 
das aussere Licht, welche von Aussen in das Auge dringen,.in 
gleichem Yerhaltnisse geschwacht, aber das Schwarz des Auges, 
welches als farblos einen geringen Grad weissen Lichtes reprasen- 
tirt, ist nicht mit geschwacht worden; also hat die liberschttssige 
Farbe jetzt ein kleineres Yerhaltniss zum Weiss als vorher, und 
muss demnach minder merklich werden. 

Der Grand der oberen Granze des Gesetzes ist unbekannt. 

In der Wirklichkeit werden wir es streng genommen nicht 
leicht je mit ganz homogenen Phanomenen, also auch nicht mit 
ganz reiner Reizschwelle oder Unterschiedsschwelle, dem ganz ein- 
fachen Weber’schen Gesetze, sondern im Allgemeinen mit dem 
allgemeineren Falle der Mischungsschwelle, des Mischungsgesetzes 
zu thun haben; doch lassen sich homogene Phanomene approxi¬ 
mate herstellen; die Betrachtung der einfachsten, wenn auch nur 
approximate herstellbaren, Falle ist yorerst die wichtigste, und 
wird daher auch spater yorzugsweise unser Augenmerk bleiben, 
zumal tiber die gesetzlichen Verhaltnisse der Mischungsphanomene 
noch wenig Untersuchungen vorliegen. 

Selbst wenn man die einfachste Spectramfarbe ins sonst ver- 
dunkelte Auge fallen lasst und fragt, welche Intensitat sie haben 
mtlsse, um erkannt zu werden, hat man es mit keiner reinen Reiz¬ 
schwelle, sondern einer Mischungsschwelle zu thun, da man hiebei 


*) Pogg. Ann. L. p. 463. 

**) Pogg. Ann. LXXXVI. 
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eigentlich fragt, welche Intensitat die Spectrumfarbe haben mlisse, 
ran als Zumischung zu der durch das Augensehwarz reprasentirten 
Mischung alter Farbestrahlen ihren Charakter bemerklich werden 
zu lassen. Die Frage ist also ganz you derselben Natur, als wenn 
man fragt, in welcher Intensitat muss sich eine Farbe dem Weiss 
beimisehen, damit das Weiss einen bemerkliehen Farbeschein an- 
nehme, nur dass man es erstenfalls mit einem sehr geringen, 
letztenfalls, wo man von Weiss schlechthin spricht, mit einer 
grossen Intensitat des Weiss oder der farbenindifferenten Mischung 
zu thun hat, wozu die Farbe gemischt wird. Aueh findet man in 
der That, dass erstenfalls das Schwarz ebenso sehwarz, nur durch 
eine Spur Farbe niiancirt, als letztenfalls das Weiss weiss, nur mit 
einer Spur Farbe nttancirt, erscheint, wenn die zugemischte Farbe 
eben merklich wird. 

Daher wiirde auch unstreitig das Ultraviolet leichter, d. h. bei 
einer geringeren Intensitat, sptlrbar werden, als es der Fall ist, 
wenn es nicht als Zumischung zum schwachen Weiss im Auge auf- 
zutreten hatte. 

Die Frage, ob und wie sich ein Mischungsphanomen andert, 
wenn alle Reizcomponenten, welche zur Miseh-Empfindung bei- 
tragen, in gleichem Yerhaltnisse steigen oder abnehmen, ist nattlr- 
lich selbst nur eine particulare Frage in Unterordnung unter die 
allgemeine Frage, wie tiberhaupt die Misch-Empfindung ausfallt 
und sich andert, wenn die Reizcomponenten in beliebigem Yerhalt- 
nisse stehen und sich andem. 

Urn diese Frage auf klare Gesichtspuncte zu bringen, scheinen 
drei Hauptfalle als Anhaltspuncte festzuhalten; 1) wenn B gross 
genug wird, um bei Zusatz zu A die Qualitat des Mischeindruckes 
gegen a eben merklich zu andern; 2) wenn B gross genug wird, 
dass der Einfluss Yon A eben verschwindet, und der Eindruck sich 
vom reinen b nicht mehr merklich unterscheidet, mid 3) wenn A 
und B sich so die Wage halten, dass man den Eindruck weder 
naher an a noch an b findet. Zwischen diese drei Sehwellenfalle 
fallen nothwendig alle Abanderungen, welche durch Yermischung 
von A und B hervorgehen konnen, und es galte nun, Gesetze 
aufzufinden, welche diese Schwellenwerthe und die dazwischen 
fallenden Abanderungen der Empfindung als Function des Mi- 
schungsverhaltnisses der Reize darstellten; aber es liegt bis jetzt 
nichts dartlber vor, und wenn schon eine Bestimmung homogener 
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Schwellenwerthe durch den Yersuch immer nur eine ungefahre 
bleiben kann. gilt diess ? Wie es scheint, um so mehr Yon den 
Mischungsschwellen. 

Zwischen den Miscbungsphanomenen ist eine wiehtige Unter- 
seheidung zu machen, je naehdem die Reize, welehe den Mis eh- 
eindruek geben, selbst scbon gemiseht das Empfindnngsotgan 
treffen, wie es der Fall ist, wenn zusammengeselzle Farben das 
Auge, Gemische von Gerauschen oder Tonen das Ohr so treffen, 
wie es beim gew T ohnlichen Sehen oder Horen geschieht, oder je 
naehdem die Reize gesondert das Empfindimgsorgan treffen, und 
nur ihre Wirkungen durch Yermittlung der Empfindungsorgane 
selbst sich zum Mischeindrucke zusammensetzen, wie es der Fall 
ist, wenn verschiedene Farben auf correspondirende Stellen beider 
Augen oder verschiedene Tone gesondert in beide Ohren fallen. 
Beides wollen wir kurz als conjunctive und disjunctive Misehein- 
driicke unterscheiden. 

In der That’ lehrt die Erfahrung, dass man mit zwei Augen, 
zwei Ohren durch gesondert einwirkende Reize entsprechende 
Mischeindrtlcke erhalten kann, als wenn die Reize schon gemiseht 
in demselben Auge oder Ohre anlangten, ohne dass man die ana- 
tomische und physiologische Yermittlung kennt, auf denen diess 
beruht. Aber die Beschaffenheit der disjunctiven Eindrilcke hangt 
von complicirteren Verhaltnissen ab, und kann durch Nebenbe- 
dingungen auf mannichfaltigere Weise mitbestimmt werden, als 
die der conjunctiven. Die Conjunction zweier nach Intensitat oder 
Farbe verschiedenartiger Lichteindrttcke A, B auf derselben Netz- 
hautstelle kann namlich immer nur in derselben Weise erfolgen; 
aber die Disjunction dieser Reize auf correspondirenden Stellen 
kann in unendlich verschiedener Weise geschehen, indem z. B. 
auf der einen Null, auf der anderen A + B, oder auf der einen 
A, auf der anderen B, oder auf der einen —, auf der anderen 
B + ~~ einwirkt, u. s. f., auch konnen im Falle der Disjunction 
verschiedene Verhaltnisse der Reize auf beiden Netzhauten zu 
Nachbareindrttcken eintreten, die im Falle der Conjunction auf 
derselben Netzhaut nicht eintreten konnen; und die Erfahrung hat 
gelehrt, dass an diesen Verschiedenheiten zwischen conjunctiven 
und disjunctiven Mischeindrticken Yerschiedenheiten des resulti- 
renden Mischeindruckes hangen konnen, w 7 onach die Vertheilung 
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der Componenten auf correspondirende Netzhautfasern keines- 
wegs allgemein durcb ein Zusammentreffen derselben Componenten 
auf einer identiscben Faser ersetzt werden kann. Das Ohr zeigt 
bis zu gewissen Granzen analoge Yerbaltnisse. Ausftlbrlicher 
babe ich diesen Gegenstand in meiner Abbandlung »Ueber einige 
Yerbaltnisse des binocularen Sebenscc in den Abbandlungen der 
sdcbs. Soc. der Wissenschaften, matb.-pbys. Cl. Bd. Y. S. 339 ff. 
behandelt. 



ANHANG. 

Chronologisches Verzeichniss der Werke imd Abhandlungen 
Gf. Th. Fechner’s. 


1 8S! i. (Dr. Mises.) Beweis, dass der Mond aas Jodine bestehe. Ger- 
manien. [Penig.] (Cfr. 1832.) 

1822. (Dr. Mises.) Panegyrikus der jetzigen Medicin und Naturge- 

schichte. Leipz., C. H. F. Hartmann. 8. 68 S. 

1823. Katechismus oder Examinatorium liber die Physiologie des Men- 

schen. Leipz., Baumgartner’sche Buehhandlung. 8. VIII u. 
198 S. 

Katechismus der Logik oder Denklehre, bestimmt zum Selbst- 
und Scbulunterricht. Leipz., ibidem. 

Praemissae ad theoriam organismi generalem. 4. 24 pp. Lipsiae, 
typ. Staritii. 

1824. Uebersetzung von Leon Rostan’s Untersuchungen iiber die 

Erweichungen des Gehirns, zugleich eine Unterscheidung der 
verschiedenen Krankheiten dieses Organs nach charakteristi- 
schen Zeichen beabsichtigend. 2. Aufl. Leipz., Leop. Voss, 
gr. 8. 

(Dr. Mises.) Stapelia mixta. Leipz., ibidem. 8. VIII u. 205 S. 
Erster und zweiter Band der Uebersetzung von Biot’s Lehr- 
buch der Physik. Leipz., L. Voss. 

1825. (Dr. Mises.) Vergleichende Anatomie der Engel. Eine Skizze. 

Leipz., Baumgartner. 

Erster Band der Uebersetzung (nebst Vervollstandigung) von 
Thenard’s Lehrbuch der theoretischen u. praktischenChemie. 
Leipz., L. Voss. 8. XXVI u. 584 S., mit Kpfrtfln. 

Dritter u. vierter (letzter) Band der 1. Auflage der Ueber¬ 
setzung von Biot’s Lehrbuch der Physik. Leipz., L. Voss. 
(Cfr. 1828 u. 1829.) 

Fechner, Elemente der Psychophysik. 2. Aufl. 
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1 826. ZweiterBand von Thenard’s Lehrbuch der Chemie. Xu. 
494 S., mit 6 Kpfrtfin. 

Dritter Band von Thenard’s Lehrbuch der Chemie. XVI u. 
656 S., mit 3 Kpfrtfin. 

Repertorium der organischen Chemie. Ersten Bandes erste Ab- 
theilung. XYI u. 430 S. — (Bildet gleichzeitig die 1. Abth. 
des vierten Bandes von Thenard’s Lehrb. d. Chemie.) 

1 827. Repertorium der organischen Chemie. Ersten Bandes dritte Ab- 
theilung. XIV u. 1666 S., mit 2 Kpfrtfin. — (Bildet gleich¬ 
zeitig die 3. Abth. des vierten Bandes von Thenard’s 
Lehrb. d. Chemie.) 

Ueber die Sattigungscapacitat der Weinschwefelsaure. Schweig- 
ger’s Journ. f. Chemie u. Physik. XLIX. p. 66—69. 

Ueber den Sauerstoffgehalt einer von Hennel aus dem Weinol 
dargestellten Substanz. Ebendaselbst p. 73. 

Ueber die Theorie der Schwefel'atherbildung. Ebendaselbst 
p. 75—100. 

1828. Ueber Umkehrungen der Polaritat in der einfachen Kette. 

Schweigger’s Journ. f. Chemie u. Physik. LIII. 5. p. 61—77 
u. 6. p. 129—151. 

Kritische Bearbeitung von De la Rive, Ueber die Umst'ande, von 
welchen die Richtung u. Intensitat des elektrischen Stromes 
in der galvanischen Kette abh'angt. Ibid. 8. p. 416—428. 

Beitrag zu den galvanischen Fundamentalversuchen. Ibid. p. 429 
—441. 

Erster Band der zweiten Auflage der Bearbeitung von Biot’s 
Lehrbuch der Experimental-Physik. Leipz., L. Voss. 8. XIV 
u. 412 S., mit 6 Kpfrtfin. 

Repertorium der organischen Chemie. Zw eiten Bandes 1. Abth. 
X u. 504 S. — (Bildet gleichzeitig d. 1. Abth. des fiinften 
Bandes von Thenard’s Lehrb. d. Chemie.) 

Sechster Band von Thenard’s Lehrb. der Chemie. X u. 
428 S., mit 5 Kpfrtfin. 

Das Brom, ein neuentdeckter einfacher Stoff, nach seinen sammt- 
lichen chemischen Verhaltnissen betrachtet. Sep.-Abdruck 
a.d. 6. Bande von Thenard’s Lehrbuch der Chemie. Leipz., 
L. Voss. 

Beseitigung einer Schwierigkeit in d. elektro-chemischen Theorie. 
Schweigger's Journ. f. Chemie u. Physik. LII. p. 27—33. 

Ueber Weinschwefelsaure und Aetherbildungs-Theorien. Eben¬ 
daselbst p. 92—94. 

Ueber die Zusammensetzung des Zuckers. Ebendaselbst p. 449. 

Ueber einige neue organische Basen. Ebendaselbst p. 457 
—458. 
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4 828. Nachtrage und Zusatze zu fremden (von F. fibersetzten), na- 
mentlich zu de la Rive’s Abhandlungen iiber Richtung und 
Intensitat der elektrischen Strome. Ebendaselbst LIII. p. 44 6 
—423. 

4 829. Resultate der bis jetzt unternommenen Pflanzenanalysen. Leipz., 
L. Voss. 8. VIII u. 351 S. 

Zweiter Band d. 2. Aufl. von Biot’s Lehrb. d. Experimental- 
Physik. VI u. 350 S., mit 2 Kpfrtfln. 

Lehrbuch des Galvanismus und der El’ektrochemie. Nach den 
Originalquellen bearbeitet. Leipz., L. Voss. 8. XIV u. 564 S., 
mit 2 Kpfrtfln. — (Bildet zugleich den dritten Band von 
Biot’s Lehrb.) 

Vierter Band d. 2. Aufl. von Biot’s Lehrb. VIII u. 488 S., 
mit 8 Kpfrtfln. 

Fiinfter Band d. 2. Aufl. von Biot’s Lehrb. VIII u. 559 S., 
mit 5 Kpfrtfln. 

Nachtrag zu den galvanischen Fundamentalversuchen. Schweig- 
ger’s Journ. f. Physik u. Chemie. LV. 2. p. 223—232. 

Referat fiber A. de la Rive, Einige Beobachtungen fiber die 
Flfissigkeit, welche man durch Condensation des schwefelig- 
sauren Gases erhalt. Ibidem, 2. p. 232—237. 

Ueber die Nobilischen Figuren. Ibidem, 4. p. 442—444. 

Beitrage zur Lehre des Galvanismus. Ibidem, LVII. 1. p. 1—4 6. 
u. 3. p. 291—302. 

Uebersetzung und Kritik von Becquerel, Ueber die thermo- 
elektrische Kraft der Aletalle. Ibidem, p. 302—321. 

1 830. Repertorium der neuen Entdeckungen in der unorganischen 
Chemie. Erster Band. Leipz., L. Voss. 8. VIII u. 768 S. 
— (Bildet zugleich d. 1. Abth. d. 7. B. von Thenard.) 

Repertorium der neuen Entdeckungen in der organischen 
Chemie. Erster Band. Leipz., L. Voss. 8. VI u. 562 S. — 
(Bildet zugleich die 2. Abth. d. 7. B. von Thenard.) 

Pharmaceutisches Centralblatt, Erster Jahrgang. Leipz., 
L. Voss. 

Elementar-Lehrbuch des Elektromagnetismus, nebst Beschrei- 
bung der hauptsachl. elektromagnetischen Apparate. Leipz., 
L. Voss. 

1831. Massbestimmungen fiber die galvanische Kelte. Leipz., Brock- 

ha us. 

Pharmaceutisches Centralblatt. Zweiter Jahrgang. 

1832. Repertorium der Experimental-Physik. 3 Bande. Leipz., L. Voss. 

(Dr. Mises.) Schutzmittel ffir die Cholera. Leipz., L. Voss. 42. 

(Cfr. 4 837 u. 1839.) 

Pharmaceutisches Centralblatt. Jahrg. III. 

Zweite Auflage vom sBeweis, dass der Mond aus Jod bestehe«. 
Leipz., L. Voss. 16. 26 S. (Cfr. 1821.) 
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1833. Pharmaceutisches Centralblatt, Jahrgang IY. 

1834. Das Hauslexikon. Erster Band. 8. VIII u. 86 IS. Leipz., Breit- 

kopf & Hartel. 

Pharmaceutisches Centralblatt. Jahrg. Y. 

1835. (Dr. Mises.) Friedrich Riickert. Siehe: Blatter fiir litera- 

rische Unterhaltung 1835, I. Nr. 60—63. 

(Dr. Mises.) Heinrich Heine als Lyriker. Ibidem, II. 
Nr. 182—185. 

Das Hauslexikon.' ZweiterBand. 863 S. 

Dritter Band. 861 S. 

De variis iutensitatem vis galvanicae metiendi methodis. 4. IY 
et 32 pp. Lipsiae, typ. Breitkopfio-Haertelianis. 

De nova methodo magnetismum explorandi, qui per actionem 
galvanicam in ferro ductili excitatur. 4. II et 25pp. Lipsiae, 
typ. Breitkopfio-Haertelianis. 

Pharmaceutisches Centralblatt. Jahrgang VI. 

1836. Das Hauslexikon. Vierter Band. 859 S. 

Fiinfter Band. 870 S. 

Das Biichlein vom Leben nach dem Tode. Dresden, Grimmer. 
(Cfr. 1 866 u. 1887.) 

Pharmaceutisches Centralblatt. Jahrgang VII. 

1837. Das Hauslexikon. Sechster Band. 862 S. 

Siebenter Band. 861 S. 

Zweite Auflage der »Schutzmittel fiir die Cholera«. (Cfr. 1832.) 
Ueber einen Apparat zur Anstellung der Volta’schen Grund- 
versuche. Poggend. Annalen der Physik u. Chemie. 41. Bd. 
p. 225—243. 

Ueber die Kniepresse. Ibidem, p. 501—511. 

Rechtfertigung der Contakt-Theorie des Galvanismus. Ibidem, 
42. Bd. p. 481—516. 

Pharmaceutisches Centralblatt. Jahrgang VIII. 

1838. Das Hauslexikon. Achter (und letzter) Band. 993 S. 

Einige Versuche zur Theorie des Galvanismus. Poggend. Ann. 

d. Phys. u. Chem. 43. Bd. p. 433—440. 

Versuch einer Theorie des Galvanismus. Ibidem, 44. Bd. 
p. 37—43. 

Ueber die elektrische Intensitat der isolirten Saule. Ibidem, 

44. Bd. p. 44—59. 

Ueber die subjectiven Complementarfarben. Ibidem, 44. Bd. 
p. 221—245 u. p. 513—535. 

Ueber eine Scheibe zur Erzeugung subjectiver Farben. Ibidem, 

45. Bd. p. 227—232. 

Ueber die Vortheile langer Multiplicatoren, nebst einigen Be- 
merkungen fiber den Streit der chemischen und der Contact- 
Theorie des Galvanismus. Ibidem, p. 232—246. 
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1 838. Pharmaceutisches Centralblatt. Jahrgang IX. 

1839. (Dr. Mises.) Ueber einige Bilder der zweiten Leipziger Kunst- 

ausstellung. Leipz., L. Voss. gr. 8. 137 S. 

Drilte Auflage der »Schutzmittel fur die Cholera«. (Cfr. 1832 
u. 1837.) • 

Beitrag zu den elektro-chemischen Merkwiirdigkeiten der sal- 
petersauren Silberlosung. Poggend. Ann. d. Phys. 7 47. Bd. 
p. 1—32. 

Ueber die Becquerel’sche Kette und die Elektricitats-Erregung 
durch gegenseitige Beriihrung von Fliissigkeiten. Ibidem, 
48. Bd. p. 1—26 u. p. 225—269. 

De magnetismo variabili, qui chalybi actione galvanismi inducitur. 
(Universitatsprogramm.) Lipsiae, typ. Staritzii. 19 pp. 4. 
(Cfr. 1842.) 

Pharmaceutisches Centralblatt. Nr. 1—5 des Jahrganges X. 

1840. Ueber die subjectiven Nachbilder und Nebenbilder. Poggend. 

Ann. d. Phys. u. Chem. 50. Bd. p. 193—221 u. p. 427—470. 
Ueber Elektricitat durch Vertheilung. Ibidem, 51. Bd. p. 321 
—350. 

1841. (Dr. Mises.) Gedichte. Leipz., Breitkopf & Hartel. 8. IY u. 

187 S. 

1842. Yom voriibergehenden Magnetismus, weleher durch galvanische 

Wirkung im Stahl erregt wird. Poggend. Annalen, 55. Bd. 
p. 189—208. (Cfr. 1839.) 

1845. Ueber die Yerkniipfung der Faraday’schen Induktions-Erschei- 
nungen mit den Ampere’schen elektro-dynamischen Er- 
scheinungen. Poggend. Annalen, 64. Bd. p. 337—345. 

1 846. Ueber das hochste Gut. Leipz., Breitkopf & Hartel. gr. 8. 67 S. 
(Dr. Mises.) Yier Paradoxa. Leipz., Leop. Voss. 8. 92 S. 

1847. (Dr. Mises.j Die Bohnenpflanze. Siehe: Dresdner Album (her- 

ausgegeben von Elfriede v. Muhlenfels. Dresden, Meinhold u. 
Sohne), S. 86 u. 87. 

(Dr. Mises.) Die aufbliihende Blume. Ebendaselbst, S. 88—90. 

1848. Nanna oder liber das Seelenleben der Pflanzen. Leipz., L. Yoss. 

XII u. 399 S. 

Ueber das Lustprincip des Handelns. Fichte’s Zeitschr. f. Philos. 

u. philos. Kritik. N. F. XIX. p. 1—30 u. p. 163—194. 
Ueber directe und indireete Wahlen der Volks-Abgeordneten. 
»Leipziger Abendblattcc (Beiblatt zum Leipziger Tageblatt) 
Nr. 1, vom 15. April 1848. 

Ueber Volkssouverainet'at. Ebendaselbst Nr. 27, vom 11. Mai 
1848. 

Noch ein paar Worte in Sachen der Volkssouverainet'at. Ebenda¬ 
selbst Nr. 32, vom 16. Mai 1848. 
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1849. Ueber die mathematische Behandlung organischer Gestalten und 

Processe. Berichte der Kgl. sachs. Ges. d. W., math.-phys. 
Cl. 1849. S. 50—64. 

Ueber das Causalgesetz. Ebend. S. 98—120. 

1850. (Dr. Mises.) Ratbselbiichlein. Leipz., G. Wigand. 

1851. Zend-Avesta, oder iiber die Dinge des Himmels und des 

Jenseits. Vom Standpunkt der Naturbetrachtung. Drei Theile. 
Leipz., Leop. Yoss. 

1852. Ueber die Erkenntniss Gottes in der Natur aus der Natur. 

Fichte’s Zeitschr. f. Philos, u. philos. Kritik. N. F. XXI. 
p. 193—209. 

1853. Centralblatt fiir Naturwissenschaften u. Anthropologie. Erster 

Jahrg. Leipz., Avenarius u. Mendelssohn. 

Darin: Ueber das Verhaltniss der mannlichen zur weiblichen 
Schrittgrosse; iiber das Tischriicken; iiber einige Erschei- 
nungen des Sinnengedachtnisses; u. s. w. 

Zur Kritik der Grundlagen von Herbart’s Metapbvsik. Fichte’s 
Zeitschr. f. Philos, u. philos. Kritik. N. F. XXIII. 1. p. 70 
— 102 . 

1854. Centralblatt fiir Naturwissenschaften u. Anthropologie. Z w e i t e r 

Jahrgang. 

Ueber die Atomistik. Fichte’s Zeitschr. f. Philos, u. philos. Kritik. 
N. F. XXV. p. 25—57. 

Beginn der Mitarbeiterschaft an der Uebersetzung von Franz 
Arago’s sammtlichen Werken. Herausgegeben von Prof. W. G. 
Hankel. 1 6 Bande. Leipzig, Otto Wigand, 1 854—1860. 

1855. Ueber die physikalische und philosophische Atomenlehre. 

(Cfr. 1864.) 

1856. Professor Schleiden und der Mond. Leipz., Adolf Gumprecht. 

8. XV u. 427 S. 

1857. In Sachen der Atomistik. Fichte’s Zeitschr. f. Philos. N. F. XXX. 

p. 61—89 u. 165—190. 

Ueber den Gang der Muskelubung. Berichte iiber d. Verhandl. 
der Kgl. Sachs. Gesellschaft d. Wissensch. Math.-phys. Klasse 
IX. p. 113—120. 

1858. Zweite Auflage vom Rathselbiichlein«. (Cfr. 1850.) 
Beobachtungen, welche zu beweisen scheinen, dass durch die 

Uebung der Glieder der einen Seite die der andern mitgeiibt 
werden. Ber. d. Kgl. sachs. Ges. d. Wiss. 1858. S. 70—76. 
(Zusatz zu einer vorangehenden Abhandl. Volkmann’s.) 

Das psychische Mass. Fichte’s Zeitschr. f. Philos. N. F. XXXII. 
p. 1—24. 

Ueber den Punkt. Ebendaselbst XXXIII. p. 161—183. 
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1859. Ueber ein psychophysisches Grundgesetz und dessen Beziehung 

zur Schatzung der Slerngrossen. Abhandl. d. Kgl. sachs. Ges. 
d.Wiss. 1859. Bd. IY. S. 457—532. 

Nachtrag zu dieser Abhandlung. Ber. d. Kgl. sachs. Ges. d. 
Wiss. 1 859. Bd. XI. S. 58—86. 

1860. Elemente der Psychophysik. Leipz., Breitkopf & Hartel. 8. 

1. Band. XIY u. 336 S. 2. Band. XII u. 571 S. 

Ueber die ungleiche Deutlichkeit des Gehors auf linkem und 
rechtem Ohre. Poggend. Annalen, 111. Bd. p. 500—509. 
— (Aus den Berichten d. Kgl. sachs. Gesellschaft der 
Wissensch.) 

Ueber die Contrastempfindung. Ber. d. Kgl. sachs. Ges. d. Wiss., 
math.-phys. Cl. 1860. S. 71 — 145. 

Ueber einige Verhaltnisse des binocularen Sehens. Abhandl. d. 

Kgl. sachs. Ges. d.Wiss. 1860. Bd.Y. S. 337—564. 

Einige Bemerkungen gegen die Abhandlung Osann’s fiber Er- 
ganzungsfarben. Ber. der Kgl. sachs. Ges. d. Wiss. math.- 
phys. Cl. XII. p. 1 46—165. 

1861. Ueber die Seelenfrage. Ein Gang durch die sichtbare Welt, um 

die unsichtbare zu finden. Leipz., C. F. Amelang. 8. VII u. 
229 S. 

Ueber die Correctionen beziiglich d. Genauigkeitsbestimmung der 
Beobachtungen. Ber. d. Kgl. sachs. Ges. d. Wiss. 1861. 
S. 57. 

Ueber den seitlichen Fenster- und Kerzenversuch. Ebendaselbst 
S. 27. 

Ueber das Sehen mit zwei Augen. Westermann’s Monatshefte IX. 

Nr. 54. p. 620—626. Marz 1861. 

Ueber das Horen mit zwei Ohren. Ebendaselbst X. Nr. 59. 
p. 512—516. August 1861. 

1863. Die drei Motive und Grfinde des Glaubens. Leipz., Breitkopf & 

Hartel. 8. VI u. 256 S. 

1864. Ueber die physikalische u. philosophische Atomenlehre. 2. ver- 

mehrte Auflage. Leipz., Hermann Mendelssohn. 8. XXH u. 
260 S. 

Ueber die Frage des psychophysischen Grundgesetzes mit Rfick- 
sicht auf Aubert’s Versuche. Ber. d. Kgl. sachs. Ges. d. 
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